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1 は じめに

　X 線検査 において X 線 CT は断層面が非破壊で観察で きるこ とか ら画期的な発明で あ っ た 。

1970 年代に医療診断装置 として 開発されて以来、医療分野 の み な らず産業分野へ も普及 し

つ つ ある 。 さ らに、最近 で は、微細加工 技術 の 進歩に よ り、 微小な構造を もっ た物の 非破

壊検査技術が求め られて お り、X 線 CT 画像の 分解能の 向上 に つ い て の 研究開発が な されて

い る ［1，2］。 こ こで は 、 空間分解能の 向上を 目指 した X 線 CT に つ い て紹介する 。

2 高fh．角羣甫髭X 線 CT

2 − 1方法

　X 線 CT 画 像の空間分解能は 、
　 X 線管の 焦点サイズ （X 線発生領域）、

　 X 線管 と被検体 と

検 出器 と各 々 の距 離 、 X 線の 線量 、 被検体の 材質 、 検出器の分解能 、 投影像の 測定回数 、 再

構成計算誤差 な どに よ っ て定まる 。 これらの 中で大きな影響を与える もの は、
X 線の 焦点サ

イズ と検出器の 分解能である 。 X 線管の 焦点サイズはで きるだけ小 さいほ うが断層面の投影

像の 半影が少な く、 また 、 当然の 事なが ら検 出器の 分解能は高い ほ ど良い 。 空間分解能の

向上 は、基本的には断層面の 投影像の 検出時の 空間分解能を向上 させ れば良い わ けで あ る 。

　検出時の空閤分解能を向上させ る方法 としては、単純 には高分解能 な検 出器を用 い れば

良 く、半導体型の 検出器を用 い るこ とによ っ て 数十 μ m 分解能を持つ X 線検出器が得 られ

て い る。 μ m 程度の 検 出器 を得 るこ とは検出器の 感度や クロ ス トークな どの問題が あ り、ま

た 、 開発 コ ス トが高い な どの 課題が あり、 容易に は

得 られない 。 そ こで、検出器は、現状の もの を用

い 、投影像を拡大す るこ とによ っ て 、 相対的に検出

時 の 分解能を向上 させ るこ とが行われて い る 。

　投影像の 拡大方法 と して は二 通 りあ り、

一
つ は図

1に示す よ うに X 線の 自然発散を利用 して 投影像の

拡大をはか るもの で ある。 拡大率 M は 、 次式で 決

定 され る。

　　　　M ・ ・ a ／b 　 （a ：X 線管と検出器との 距離 、

　　　　　　　　　b ：X 線管と被検体 との 距離）

こ の とき 、 半影の 少ない シ ャ
ープな投影像を得るた

め に X 線の 発生領域 （X 線管の 焦点）の 小さな X 線
溶接 学会 全 国大 会講演概要 　第51集 （
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投影 像 の半 影

Fig．1　 Enlargement　 of　 radiographic

image ．
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管が必要 で あ る 。 そ の ため マ イクロ フーオ
ー

カ

ス X 線管が利用 されて い る。
こ の X 線管は 、

従来 の 工業用 X 線管の焦点サイズよ りも 1〜

2 桁小 さ く数十 μ m 以 下で ある 。 したが っ

て 、 拡大率を 100倍程度 まで設定するこ とが

可能で あ り、 性能の 良い もの で は 200倍程度

まで の 拡大が可 能とも言われて い る 。

　 もう
．．

つ は 、
シ ン ク ロ トロ ン放射光の よう

に指向性の 良い X 線を利用 し、
シ リコ ンやゲ

ル マ ニ ウム な どの 結晶の ブ ラ ッ グ反射に よ っ

θ

Fig．2　 Asymmetric 　 Bragg　 reflection ．

て投影像を拡大す るもの で ある 。 原理図を図2に示す。
こ れは非対称反射 と呼ばれ るもの で 、

結晶表面に対 して 格子面 が α だけ傾い てい るため に結晶表面に対する入射角と反射角が異

な り 、 入射 ビーム 幅の拡大が可能 とな る 。 こ の とき拡大率 M は 、 次式で決定 される 。

　　M ＝ do／ di ＝ sin （θ ＋ α ）／sin （θ一
α ）　 （do ：反射 ビーム 幅 、

　di ：入射ビーム 幅、

θ ： ブラ ッ グ角 、 α ： 結晶表面に対す る格子面の 傾き角）

2 − 2装竃構成

　こ こ で は 、 上記で 示 した 2 つ の方法で 筆者 らが開発 した装置につ い て紹介する ［3，4］。

（1）マ イク ロ フ ォ
ーカ ス X 線管 を利用 した X 線 CT

　マ イ ク ロ フ ォ
ーカス X 線を用 い た 高分解能 X 線 CT の 装置例を図 3 に示す 。 本装置は 、 お
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Fig．3　Schematic　illustration　of　high　resolution 　X − ray 　CT

using 　 microfocus 　X − ray 　 tube ．
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もに マ イ ク ロ フ ォ
ーカス X 線管 、 被検体支持台、

2種類の X 線検出器、 画像処理装置、装

置の制 御と CT 画像再構成計算を行 うマ イ クロ コ ン ピ ュ
ータ、

　X 線 シール ドボ ッ クス か らな

る 。
X 線管 は 、 シ ール ドボ ッ クス 内で 固定 されて い るが 、 被検体支持台 と 2 つ の X 線検出

器は X 線管か らの 距離を独立 して 変え られ るように移動ステ
ージにそ れぞ れの せ られて い

る 。 こ れに よ っ て 、 被検体の 拡大率 を 自由に設定で き、 被検体サ イズ に応 じた拡大率 を設

定す るこ とを可能に して い る 。

　2種類 の X 線検出器の 一
つ は 、 透視像検 出用 の X 線イ メ

ー
ジ ン グ ・イ ン テ ン シ ィ フ ァ イ

ア （X 線 1．L ）で あり、 もう
一

つ は 、
　CT 画像用 の 投影像収集用 の リニ ア X 線検出器で あ

る 。 X 線 1．1．で被検体の 透視像を観察 してい る ときには 、 リニ ア X 線検出器 は X 軸ス テ ー

ジを利用 して X 線 1．1．を遮 らない ように退避 して い る 。 こ の とき 、 X 線 1．　L は 、 画像の デ

ジタル 化 や画像積算な どの処理が 可能な画像処理装置を経由して モ ニ タ TV 上 に透視像を表

示 し、 通常の リア ル タイム X 線透視検査が可能で ある 。
これ に よ っ て 、CT 撮影を行い た い

断層面の 決定や位置合わせが可能 とな る 。

　 リニ ア ァ レ イ X 線検出器は 、 断層面厚 さを設定するため の コ リメ
ータを備えて お り、、512

個の フ ォ トダイオー ドア レイが 50 μ m ピ ッ チで並んで い る。
こ の とき、計算上の 投影像の

検出空間分解能は 、
そ の 拡大率で 50 μ m を割 っ た値 とな り、CT 画像の 画 素サイズ も同様

の 値 とな る 。 実際に は 、
x 線を可視光に 変換する シ ン チ レ

ータの厚みや散乱 X 線の 影 響な

どに よ りその 値 よ りも空間分解能は 低い 値を示す。 なお 、
CT 画像再構成は 、 専用プ ロ セ ッ

サ に よ っ て 256 × 256 の 画像 を約 1分でな され る 。

（2）放射光を利用 した X 線 CT

　 シ ン ク ロ トロ ン放射光を利用 した X 線 CT （SR − CT ）の 装置例を図 4に示す 。 基本構成

は 、
モ ノ ク ロ メータ 、 被検体支持台 、 検出器 、

コ ン ピ ュ
ータで ある。

放射光

→

Fig．4　 Schimatic　 illustration　 Qf 　 SR − CT ．
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　こ の 装置の モ ノク ロ メータは 、 2結晶系の モ ノ ク ロ メータを構成 して お り、 最初の 結晶か

らの反射 X 線で被検体 の 断層面の 投影を行い 、 そ の 投影像を第二 の 結晶で反射させ る こ と

に よ っ て完全な単色化と像の 拡大を行 っ てい る 。 したが っ て 、 CT 画像の 画素 サイズは 、 上

記の （1） と同様に 第二 結晶で の 投影像 の 拡大率 と検出器の 開ロサ イ ズに よ っ て定ま る。

　検出器 は、（1） と同様の 1次元検出器か 、 あるい は CCD を利用 した 2 次元検出器を用い

て い る 。
2 次元検 出器 を利用 した場合 、 放射光は 、 指向性が良 く、かな り平行 ビーム に近い

た め 、 それ に よ っ て 渡 に多断層面の 投影像が収集で き 、
3次元 CT 画像を比較的容易に得

るこ とがで きる 。

　 コ ン ピ ュ
ータは、モ ノ クロ メ

ータ系の 結晶の 姿勢制御、被検体の微小回転 と検出器の 投

影像読み取 りの 同期制御、CT 画像再構成計算処理をおこ な っ て い る 。 上記 （1）と同様に

画像再構成は、専用プ ロ セ ッ サに よ っ て な されてい る 。

3 撮影例

　上記で示 した装置を利用 して 撮影 した CT 画像

を紹介す る 。 まず 、
マ イ ク ロ フ ォ

ーカス X 線 CT

で撮 影 した 例を図 5
、
6 に示す。 図 5 は 、

ア ル ミ

ナ の 多孔 パ イプを撮影 した 例で ある 。 外径 1。

5mm に内径 0．1mm の微小孔が約 100個程設 け

られて い る もの で ある。 こ の とき拡大率約7倍で

撮影 して お り、 計算上 で の 画素 サイズは約 8 μ m

と高分解能な CT 画像が得 られて い る 。

　図 6 は断面サ イズ 2xlmm の Sic／Al の 複合

材料 の 破断面近傍を撮影 した例を示す。
こ の 時

の 計算上 の 画素サ イズは 8 μ m で ある 。 これは

Al の 母材に強化繊維と して Sic コ ーテ ィ ン グの

炭素繊維が用い られて い る試験片

で あ る。 炭素繊維の 直径は約35 μ

m で 、
Sic を含め た直径は 140μ m

で ある 。 図か らわか るよ うに繊維

の 引き抜 け 、 繊維 の 縦割れ、 繊維と

母材の 剥離 が 、 明瞭 に観察 されて

い る。
こ の よ うに材料 の破壊状況

を詳細 に観 察可能で あ り、 破壊解

析の 評 価装置 として有効で ある と

考え られ る 。

Fig．5　 CT　 image 　 of　 a　pipe 　（φ 1．5mm ）

made 　 of 　 Al，03　 with 　 small 　 orifices

（φ 100μ m ）．

Fig．6　 CT 　 image　 obtained 　 after 　 fracture　 of

SiC／AI　composite ．

　SR − CT で の 撮影例 を図7 に 示す 。
　 SR − CT は 、 単色 X 線を利用で きる事か ら高分解能

な CT 画像が 得られ るだけで な く、 特定元素の CT 画像が得 られる とい う特徴があ る 。
こ こ
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で は ヨ ウ素の み の CT 画像を観察 し

た例を示 して い る 。 被検体は 、 ヨ ウ

素 、 ク ン グス テ ン 、 白金の 各溶液を

外径 1．6mm 、内径 O．9mm の ガ ラ ス

細管 に 入れ 、3本束 ねた もの で あ り、

そ の 断面形状を図 7 （a）に 示す。 図

7 （b）、 （c）は ヨ ウ素の K 吸収端の 前

後の エ ネル ギ ーで CT 撮影 を行 っ た

画像で ある。
ヨ ウ素の K 吸収端は 33．

ユ7
．
KeV で あ り、 図 7 （b）はそ れよ り

も40eV 高い エ ネル ギー一
で、図 7 （c ）

はそれ よ りも 40eV 低 い エ ネル ギー

で 、 そ れぞ れ 撮影 した．もの で ある 。

図 7 （d）は 、 （b） と （c ）の 画像の

画 素 間 差 分 を 行 っ た結 果で あ る 。

80eV 程度の 変化で は 、 タン グス テ ン

と白金の X 線吸収係数は ほ とん ど変

化 しな い が 、 ヨ ウ 素 の そ れ は 5．

13cm2 ／g か ら36cm2 ／g と大 き

く変化す るために差 分画像で は 、
ヨ

ウ素の みが 明瞭に観察されて い る 。
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Fig．7　（a） Cross− sectional　 drawing 　 of　 the
sample ．　Three　 glass　 capillaries 　 are 　 fiUed　 wi 仁h
iodine，　tungsten，　and 　 platinum 　 solution ．

（b）CT 　 image 　 at　 33．21　 keV　 above 　 the　 iodine
absorption 　 edge ．（c）CT 　 image 　 at　 33．13　keV
below　 the　 iodine　 absorption 　 edge ．（d）CT 　 image
obtained 　 by　 subtracting 　（c）　from 　（b）．

　高分解能 X 線 CT と して マ イ ク ロ フ ォ
ーカス X 線管 とシ ン ク ロ トロ ン放射光を用い た装

置に つ い て 、 それ らに よる撮影 例を示 しなが ら紹介 した 。
こ こ で 、 紹介 した撮影例は ほん

の 一
部で あるが 、 いずれ もミク ロ ンオーダの 画素サ イズを達成 して お り、 様 々 な 微小構造

物 の 非破 壊評価 に有効 と考え られ る。 さ らに 、 今後と も製造技術の 進歩 とともに 高精度な

X 線 CT の 必要性はます ます増えて い くと考え られ 、 よ り
一

層の研究開発が期 待され る 。
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