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Abstract

　　Computer　tomography　using　anomalously　transmitted　X－rays　in　a　single　crystal　with　low　dis．

10cation　density　has　been　conceptually　designed．　The　apparatus　was　successfully　constructed　for

the　first　time　to　observe　defect　structures　inside　bulky　silicon　s三ngle　crysta1．　The　details　of　the

apparatus　and　the　application　were　described．

　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あるが，吸収係数以上の厚さを持つ柱状のシリコンは，
　1．まえがき
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　通常のX線トポグラフィーでは非破壊測定は不可能で

　半導体材料として使われているSiは，結晶成長中に　　　あった。そこで我々は動力学理論に基づいた，ボルマン

結晶のつながりの乱れによる結晶転位，エピタキシャル　　効果（X線異常透過効果）を利用することにより，μτ

成長時の積層欠陥，異常突起等の欠陥が発生する可能性　　　≧10程度の厚さの試料について，断層観測用CT（コン

がある。これらの結晶の不完全性が雑音の原因や異常拡　　　ピュータ・トモグラフィー）を組み合わせることにより，

散，寿命時間を決定する不純物の沈着などに関係の深い　　　柱状シリコン内の格子欠陥分布の測定を行い，内部構造

ことが知られており，・Siの完全結晶性は非常に重要性　　の測定に成功した。そこで，まず医学用CTについて簡

を持っている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　単に述べる。

　我々の研究室では従来より，X線散乱トポグラフィに　　　1967年頃に英国のG．　Hounsfieldや米国のCo㎝ack

よる結晶方位の分布をトポグラフ観察する新しい方法を　　によって開発されたCT（Computed　Tomography）は，

提案し，従来のX線回折トポグラフィでは観察（解析）が　　　近年における臨床医学機器の最も画期的な発明だといわ

不可能であった一般用材料（電磁鋼板，格子不整系半導　　　れている。それまでの三次元物体にX線を照射し，透過

体エピタキシャル膜等）の観察例を報告してきた1）－3）。　　してきたものを二次元的なフィルム上に検出する方法で

各種散乱X線を利用して結晶構造分布を観察する画像計　　　は，多くの情報が途中で失われ，微小な吸収係数差の組

測法であるX線トポグラフィは積分強度の二次元投影で　　織は分別できないばかりか，散乱線による人体への影響
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は避け得ないものであった。これに対しX線CTは医学　　　照射した時に透過してきたデータを投影データ

診断にとって重要な，体内に分布する物理量の分布状態　　　（Projection　Data）として，異なった角度方向から多く

の像をコントラストの良い断層像として再生できる。ま　　　の投影データを得て，これらのデータを基にして断層像．

た，得られたデータを必要や要求に応じていかようにも　　　を再構成するという考え方を基本にしている。

処理できる可能性を持っている。いわゆる透視図的画像　　　　CTの投影方式には様々なものがあるが，当研究室で

と断層像的表示といった差異だけでなく，前者が「写　　は並進／回転（Translate／Rotate：T－R）方式を採用し

真」であるのに対して，後者は明らかに得られた生体情　　　ている。

報に基ずいてコンピュータ・サイエンスによって組み立　　　　この方式は図1に示すようにX線管と検出器が被検体

てられた画像なのである。　　　　　　　　　　　　　　を挟んで向い合う形で配置されており，ピンホールス

　この医学用CTと，単結晶におけるボルマン効果（X　　　リットを通ったペンシルビームが被検体を透過して検出

線異常透過効果）を組み合わせることにより，通常のX　　　器（当研究室ではシンチレーションカウンター）に到達

線トポグラフィーでは非破壊測定が不可能な厚さを持つ　　　する。

柱状のシリコンについて，非破壊測定を行う装置を試作　　　　撮影にあたっては，（a）図に示すようにX線管と検出

した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　器が一体となって被検体に対して直線走査（Translate

　ここでは，まずこのCTを利用した非破壊による測定　　動作）を行ない，平行かつ等間隔に分布した多数のX線

装置を作成し，鉛筆などの生体試料について測定を行う　　　通路，すなわち投影データを得る。

ことにより，試料の移動機構や画像再構成用のソフト　　　Translate動作が終∫すると，（b）図の様にX線管と

ウェア等の全体的なチェックを行った。　　　　　　　　　検出器が一体となって被検対に対し微小角（通常1度）

　その上でこの装置を，ボルマン効果（X線異常透過効　　　だけ回転する動作（Rotate動作）を行なう。

果）を利用できるような機構に改良し，柱状シリコン内　　　　この動作を交互に繰返してゆき，最終的にX線管と検

部の格子欠陥分布について非破壊測定を行った。　　　　　　出器が被検体に対し180度回転した所で撮影が終了する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この方式の長所は，簡明でありながら理論に忠実であ
　2．原理
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り，散乱線による悪影響が小さいことと，Translate動

　2．1　CTによる測定の原理　　　　　　　　　　　　　　　作の際にその両端部で被検体を全く通らないX線通過を

　CTの考え方としては，被検体にX線をある方向から　　得ることが出来るため，この両端部におけるデータを基
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図1　T－R方式CTの原理図
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に検出系の経時変化を補正し得ること等がある。　　　　　射してくるとして，このX線が物体を通過して得られる

　しかし，この方式は他のRotate／Rotate方式や　　強度をF（ちθ）とすると，

㌶麗驚ご式に比濠影時間が長いというF伝・θ）一⇒一烏（㎞θ一㎞唖θ＋㎞θ吋

　2．2データの測定と画像の再構成4）－8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　まず，CTがどのようにして非破壊によって断層像を　　　X線の通過する経路中に物体の存在しない場合の投影

得るかについて考えてみる。　　　　　　　　　　　　　　データを．F。（エ，θ）として，両者の比の対数変換をg（エ

　ここで，図2に表わすような被検体を考え，これに固　　　，θ）とすると，

鷲霞㌘㌘繍㌘㌫㌻（あ　　　　　　　　9（エ，θ∬，）一蝸鵠　　（・）

〃）で表し，次に座標紅・・に対して，触θだけ傾　　一∫ン（X…θ一Y・i・θ，X・i・θ＋Y…θぽ

いた新たな座標系XOYを定義する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と表わせる。
　ここで，座標（エ，y）と座標（X，　Y）との間の変換は，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　CTの画像を得るということは，（2）式の様な関係で示

　　　エ＝Xcosθ一Ysinθ　　　　　　　　　　　　　　されるデータgb，θ）を0≦θ≦2πの範囲で得ること

　　　〃＝Xsinθ＋Ycosθ　　　　　　　　　　　　　　により，吸収係数の原分布∫（∬，θ）を求めるという画

ここで，Y軸に平行に醐強鮎のx線ビームが入　像購成処理と言喉えられる事力ぎできる・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここで，逆投影法によって再構成される画像を♪

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＠，〃）と表わすことにする時，直観的に

Y　　　　　　　　♪（エ，〃）一去∫ご9（エ…θ＋〃・i・θ，θ）4θ（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　となることがわかる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　算精度や復元精度の点から重畳積分法が最良のものであ

～ぶ《＼　　　この重畳積分法のアルゴリズムを数式によつて考えて

＼＼1＼　㌫竺鴎跳㌶周㈱（ξ，η）への
…漬　，　　　　　F（ξ，η）一工工∫（エ，“）exp［－i（ξヱ㌦）］4卿

　　　　　　琢　　1　　　　　　　　　　　　　　　（ξ，η）は直交座標系であり，極座標系（ω，θ）に変換
／篭l　f（・，y）　　して関数∫（エ，“）を（1）式で表わされるような吸収願の

　　　　　　　　　、　被検｛本　　分布とすると，（、）式は

l　　　　　　F（ω、。、θ，ω、i。θ）

煙）幡
一工鬼・）exp卜iω（エ…θ＋・・i・θ）］4W

一工9（X，θ）exp（－iωXぱ

図2試料座標軸と投影座標軸　　　　　　　　　つまり，F（ωcosθ，ωsinθ）の逆フーリエ変換を行
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なえば，求めるべき吸収係数の分布∫伝，のが得られる　　　であり，図3にその概形を示す。本実験においては，こ

ことになる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のSheppとLoganにより提案されたフィルタ関数を重

　直交座標系において，求める解はF（ξ，η）を逆フー　　　畳積分法におけるフィルタ補正関数として利用している、

リエ変換したものであり，この式を極座標で表せば，　　　　　フィルタ関数の変形は再構成画像の質に大きな影響を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　与える為，特に慎重に決定しなければならない問題であ
　∫（エ，〃）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。

一☆∫㌘［∫二F（ω…θ・ω・i・θ）1ω1・xp＠　）∋　Z4ボルマン効果（X線異常透過効果）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結晶が完全に近い場合に結晶中で多重散乱を起こす動
右辺括弧内の積分に湘すると・これはθ方向の投　力学的回折理論15）では，格子面（ん1カ2ぬ3）で謝波（。

影データ・（X・θ）のフーリ嘆換F（ωC°Sθ・ωsinθ）　波）が回折を受けると，回折波（熾）は格子面の裏側

に対して調灘ωの領域内において1ω1というフィル　（ん1力2ぬ3）で回折を受け，。波に戻るという過程が繰り返

タ関数を作用させるということを意味している。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　される。
　このことを4（X，θ）として数式で表わしてみると，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　波動場1，2に対する吸収係数は

㌶ぴ…＿＿＿］二㌘＿＿、一タ…．
この4（X，θ）を利用すれば，求める極座標表現の原画　　心で0であり，－1〈W＜1がほぼ回折を起こす領域で

像∫伝，y）は，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ある。

⑳一排・（一θ＋獅θ・θ）4θ　場慧㌶㌶㌶驚㌶：顧

　上式は，4（X，θ）に対して（3）式に示した逆投影の計算　　　吸収となるが，波動場2ではその数％に減少する。この

を行なうことにほかならない。　　　　　　　　　　　　　ことは，ボルマン（Bormann）効果又は異常透過減少と

すなわち，角度θの方向の投影データg（X，θ）に対し　　　よばれる。

て，Xに共役な周波数ωの領域でフィルタ関数1ω1を作　　　　Wが十分大きくなると回折条件から外れ，両方の吸

用させ，逆投影に適した新たな投影データ4（X，θ）を　　　収係数とも平均吸収係数であるμに近ずく。

作成することになる。　　　　　　　　　　　　　　　　　結晶内でのエネルギーの流れの密度は，扇状X線波の

　このような方法を重畳積分法（Convolution法）と呼　　　両端付近が大きく，中心部は小さい。一方，吸収係数は

び，全ての処理をフーリエ変換領域に変換せずに実行で　　　両端付近で大きく，中心では極端に小さい。

きる利点をもち，今回の実験においても，逆投影法につ　　　　回折像の強度分布はこの両者の効き方で決まるが，μ

いてはこの重畳積分法を使用している。　　　　　　　　　　τ≦1の時のエネルギー密度の影響が大きく，強度は回

　2．3　補正関数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　折像の両端で強くなる。μ’≧10の時は吸収係数の寄与

　ここで，フィルタ関数H（ω）はRamachandranと　　　が大きく，強度は回折像の中心部だけになる。つまり異

Lakshminarayananにより提案されたもので12）’13），こ　　常透過の現象が起こり，エネルギーの流れはほとんど回

の関数は絶対値に比例した形をしており，ωの増大と　　　折面に平行になる。このとき出射面から出る透過波と回

共に発散し厳密には計算できない為，1ω1の大きい領域　　　折波の強度はほぼ等しくなる。

でこの関数を減衰させることにより積分が可能となる。　　　　この効果による回折波を利用することにより，完全結

　　これに対し，投影データg（X，θ）の測定時に含ま　　晶中の格子欠陥分布の非破壊による断層像の測定が可能

れる雑音を考慮してSheppとLoganにより提案された　　　になる。

フィルタ関数14）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．実験装置

H（ω）－1告馴…曇12　　一の試作
売 原理の部分で述べてきた医療用CTの原理からすると



柱状大結晶シリコン中の欠陥分布を観察するボルマン効果コンピュータトモグラフィ装置の試作研究　　　2g

H（ω）　　　　　　　　　　　　　　　　h（X）

■■●●●■　●●　■　■　，●　　●■■■●●

　　　　　　　　1ω1

｡■●●◆・●⑯　　●・・．・．・　●・・．・

i　　　　　W

一W　　　　　　O
w　　　　X　　　　　　　　O ×

　　　a）周波数領域　　　　　　　　　　b）源領域

Ramaohandran　＆　Lakshmtnarayanan

H（ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　h〈X）

．●・

■■・

`　．

@　　㌔　　　．・

一W 0 Ww　　　　X　　　　　　　　O
×

a）周波数領域　　　　　　　　　　　　b＞源領域

　　　　　ShePP　＆　Logan

図3　2種のフィルタ関数

X線源と検出器が一体化して試料（この場合人体）の周　　　構はコの字型をしたブランコのようなブロックの上に

りをT－R動作するのであるが，研究室内の試料の測定　　　載っており，このブランコはX線通路と同じ高さの位置

においてはX線源と検出器が回転するような大掛かりな　　　の中心軸で固定されており，試料移動機構全体がある一

装置は作製できない。そこで今回試作した装置ではX線　　　定の角度を保つ事ができるようになっている。

源と検出器は固定されており，中心部に配置した試料を　　　　これは，後々試料を柱状シリコンに変更した際に，大

T－R動作させることによって結果的に理論と同じよう　　　まかなブラッグ角を一致させるために重要な部分である。

な測定データを得ることができ，装置自体もコンパクト　　なお，この写真ではX線保護管の延長線上にPSPCを

にまとめることができるようになった。　　　　　　　　　　取付けてある。

　まず，頑丈な外側のフレームの部分を鉄パイプと鉄板　　　　この写真を基にして，装置全体を簡略化して単純な4

によって組立て，その中にメインとなる装置をのせるこ　　　つのブロックに分けて考えると，図5のようになる。こ

とにした。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の4つのブロックについて，各々簡単にまとめてみる。

　試料のT－R動作を実現するために作製した試料移動　　　　まず，入射X線ブロックについて述べる。X線源は

機構の拡大写真を図4に示す。この写真においては，左　 MoKαのノーマルフォーカスを利用しており，　X線によ

側にX線発生装置が配置してある。手前に見える筒がX　　　る被爆からの保護のために，焦点から約50センチ程の長

線保護管であり，下に見えるステージとそれに付随した　　　さのX線保護管を製作した。このX線保護管を通ってき

パルスモーターが試料移動機構である。この試料移動機　　　たX線が，管の出口で直径100μmの鉛のピンホールス
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図6　試料移動機構の拡大図（a）上面　（b｝側面



柱状大結晶シリコン中の欠陥分布を観察するボルマン効果コンピュータトモグラフィ装置の試作研究　　　31

リットによってペンシルビーム化される。　　　　　　　　　－Y傾斜ステージ上に取付けられており，試料の中心軸

　管の出口のピン‘ホールスリットは自由に位置の変更が　　　とθ軸の回転中心軸とを一致させるためのあおりの微調

可能であり，随時ライン状のスリットに変更することも　　　節が可能であるので，試料を柱状シリコンに変更したと

可能なようになっている。　　　　　　　　　　　　　　　　きのあおりの微調節が容易なようになっている。

　試料移動機構はT－R移動ブロックに取付けられてお　　　　このT－Rブロック全体がコの字型をしたΩ軸調節用

り，これは図6に示すような構造になっている。試料は，　　ブロック上に載っており，T－Rブロック全体は一50度

ステージに取付けられているX軸移動用のパルスモー　　　から＋50度付近まで，Ω軸調節用パルスモーターによっ

ターによってTranslate動作することになる。　　　　　　　て変化させることができる。

　また，試料の前後の移動用にY軸のモーターも取付け　　　　ある一定の角度でパルスモーターを固定した場合に，

てある。これは，試料の中心軸の位置合わせに利用する。　　固定部分の支点やパルスモーターの軸受けに負担がかか

また，試料を柱状シリコンに変更した際に，中心軸はブ　　　らないようなバランスを保つ事ができるように，Ω軸調

ラッグ角だけ傾くので，実際の測定位置は観察断面より　　　節用ブロックの両側には，滑車に取付けたおもりと，L

下側にずれてしまうのであるが，このずれを補正するの　　　字型の棒の上にのせるバランス用のおもりが取付けられ

にも重要な働きをする。　　　　　　　　　　　　　　　　　ている。任意の角度ごとにおもりの組み合わせを選ぶこ

　X・Y軸には各々マイクロメーターが取付けてあり，　　　とによって，中心軸に最も負担のかからないような工夫

目測によっても試料の正確な位置が確認できるように　　　をしている。尚，Ω軸もコンピューター制御のパルス

なっている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モーターによって制御されており，最少微動角0．0048

　試料と，それを取付けたゴニオヘッドは下の図にある　　　［deg］で調節可能である。

ようにθ軸用のパルスモーターによってRotate動作を　　　　カウンター固定部分にはシンチレーションカウンター，

行う。この時，X－Y傾斜ステージ全体が回転すること　　　PSPC（位置敏感比例検出器：Posidon　Sensitive　ProP一

になる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ortional　Counter）のどちらでも随時取付けが可能であ

　X・Y軸ともに最小移動量は20μmであり，θ軸の最　　　り，このブロックは手動により，－10度から＋50度付近

小移動角は0．036［deg］である。パルスモーターの移　　　まで自由に調節可能である。

動はすべてコンピューターによって制御されており，位　　　　通常のCTの場合には，シンチレーションカウンター

置の指定や移動ステップの幅などが，任意に設定できる　　　を水平付近に，柱状シリコンの場合には，ブラッグ角だ

ようになっている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　け傾いた中心軸の反射X線を利用するために，約30度傾

　ゴニオヘッドはZ軸移動ステージに取付けられている。　　けた位置に調節する。

このステージによって試料の高さは手動で，±10mmの　　　　3．2　システム構成

範囲を100μmきざみで変化させることが容易にできる　　　　今回測定に用いた実験装置のハードウェア・システム

ようになっている。　　　　　　　　　　　　　　　　　のブロック図を図7に，ソフトウェア・システムのブ

　この，Z軸に取付けられたゴニオヘッドが，さらにX　　　ロック図を図8に示す。

X線発生装置
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コンピュータ・システム
辰ii…n　　操作部　　　一一一一一一一・一一一一

1＿器1　　　　恒臨　　1
！1ぶモーター馴　　酷ス芸　　1

被検休．・・

’「」…ドラ祷
．⑳・　試酬　，／。　・ンピ。一ター＿　1

Ω　　　　制御モーター　インターフェイスY　　　　　　　　　　｛PC－8801）　願アィスク1

≡き．　　デー，　1屋喜ヨー1
τ

検出器”！ @　ア・フ　　　　L．＿．＿一＿．＿＿．＿一

図7　ハードウェアのシステムブロック図



32　　　　　　　　　　　　　　村田俊一・城井英樹・鈴木芳文・近浦吉則
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図8　ソフトウェアのシステムブロック図

試料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　反射波

透過波

’”

@　透過波

CTの場合　　　　　　　　　　Borrmann効果を利用する場合

図9　試料配置の比較

　左側のX線発生装置によって発生したX線が，試料を　　移動制御モーターによってTranslate／Rotate動作させ

通過してその反対側に対になって配置されている検出器　　　る。

にカウントされる。X線の強度に応じて発生したパルス　　　　このようにして得られたデータを変換して，データに

は，アンプとインターフェイスを介してコンピューター　　対してLog変換・データ補正といったような前処理を

システムに送られる。コンピューターシステムは送られ　　施し，重畳積分法により画像を再構成する。再構成され

てきたデータを磁気ディスクに蓄積し，保存すると同時　　　た断面の画像は，強度別にある一定の段階に色分けされ，

にディスプレイ上にデータを一時的に表示する。　　　　　　ディスプレイやプリンタに表示される。

　その一方でコンピューターシステムは，試料を，イン　　　　この測定において，動作確認時のCT（この場合は鉛

ターフェイスとモーター制御用ドライバーを介して試料　　筆）は図9に示すように試料は垂直であり，透過X線を
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利用して測定を行っているが，ボルマン効果を利用した

柱状シリコンの測定時には試料の中心軸はθだけ傾いて

おり，反射X線を用いて行っていることが特徴である。

4．観察結果

　このCT測定装置で，身近な試料として鉛筆を断層撮

影した結果を図10に示す。X線吸収係数の相対的な強度

差を，各画素毎に16段階に色分けして表現している。測

定条件を以下に示す。

　　X線管の電圧，電流　　　40kV／20mA

　　入射X線の直径　　　　　100μm

　　画素数　　　　　　　　　140×140［pixel］

　　Translate動作におけるStep距離　60μm

　　Rotate動作の回数　　　　125／180［deg］

　　各点毎の測定時間　　　　0．2［sec］　　　　　　　　　　　　　　　図10鉛筆の吸収CTの測定結果

　この図から，鉛筆内の外周塗料，木材の年輪，中心部

の黒鉛などが判別できていることがわかる。

試料を欠陥を多く含む直径10㎜の柱状シ戊コンに変　ある。この内部の欠陥が重畳積分による誤欝でなし・こ

えて測定を行った結果が図11の左側の図である。図中の　　　とを確かめる為に，あらかじめ試料を90度ほど回転させ

黒い部分が柱状シリコンの内部であり，格子欠陥と思わ　　　てから測定したものが右側の図である。この図によって，

れる部分を解かりやすくするために白色に変更してある。　　柱状シリコン内の格子欠陥分布が，ボルマン効果を利用

尚，一番外側の白く見える円は測定限界位置を表す円で　　　することによって測定することが可能であることが示さ

a）そのままの状態で測定　　　　　　　　　　　　　　　　　b）90°回転して測定

図11柱状シリコンのボルマン効果CTの観察結果



34　　　　　　　　　　　　　　村田俊一・城井英樹・鈴木芳文・近浦吉則

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しなければならない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　についても，ボルマン効果を利用したCT測定装置によ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り，格子欠陥分布の状況を確認する事ができた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この装置は吸収係数以上の厚さを持つ他の完全結晶に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ついても非破壊で格子欠陥分布を測定することが可能で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あり，今後他の様々な完全結晶についても応用して行く

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　予定である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　現在，入射X線をラインビーム状にして，入射X線の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　位置を一次元的に検出する機能を持つ，PSPCを利用す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る新しいシステムを試作中である。このシステムは，測

図12柱状シリコン結晶の配置　　　　　　　　　定時間の大幅な短縮と，再生像の高分解能化を目指した

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ものである。

れている。ここでは・図7のΩ軸移動ブロックをブラツ　　　　6．謝辞

グ角θBだけ傾け，カウンターブロックを2θBだけ傾け

た図12のような状態で異常透過後の反射X線を測定して　　　　おわりに，本研究を行うにあたり，実験装置の製作全

いる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　般にわたってご指導いただいた物理実験工作室の吉弘満

　測定においては，ゴニオヘッドに取付けた柱状シリコ　　　技官に謝意を表します。

ンのあおりの微調節が最も重要であり，かつ困難な作業
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