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研究成果の概要： 
ゾーンプレートを 2枚用いて同軸で干渉させる新しいタイプのX線干渉顕微鏡の開発を放射光

施設 SPring-8 BL20XU にてエネルギー8～10 keV の X 線を用いて行った。分解能評価では、

0.2 m 線幅まで分解させることができた。また、位相検出感度は 62/ と見積もられた。フリ

ンジスキャンを用いた位相トモグラフィーシステムを構築し、ドライ及び凍結生物試料の 3 次

元位相再構成に成功した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 7,100,000 2,130,000 9,230,000 

2007 年度 4,900,000 1,470,000 6,370,000 

2008 年度 3,000,000 900,000 3,900,000 

年度  

年度  

総 計 15,000,000 4,500,000 19,500,000 

 
 
研究分野：X 線結像光学 
科研費の分科・細目：応用物理学・工学基礎 ・ 応用光学・量子光工学 
キーワード：X 線、顕微鏡、干渉計、位相計測 
 
１．研究開始当初の背景 
 X 線による観察では、厚みのある試料の内
部構造を観察することが可能である。しかし、
吸収が少ないことは逆にコントラストが付
きにくいことを意味する。このような場合、
試料の吸収の違いを観察するよりも試料の
屈折率の実部を透過 X線の位相変化として観
察する方がはるかにコントラスト良く観察
することが可能である。このため、X 線領域
の顕微鏡開発では、位相差顕微鏡、微分干渉
顕微鏡、干渉顕微鏡といった様々な位相コン
トラスト結像法が開発されてきた。この中で、
干渉顕微鏡は試料による位相変化を正確に

測定するには最も適したものである。 
 X 線干渉計としては以前より結晶を用いた
Bonse-Hart 型干渉計が知られていた。しか
しこの場合、結晶反射の角度許容幅が小さく
試料で回折されたX線は干渉計に取り込めな
いため、顕微鏡として用いることは出来ない。
このため、それまで開発されてきた X 線干渉
顕微鏡はすべて拡大結像系の横からコヒー
レントな参照光を像面に対して照射してそ
の干渉縞を測定する方法であった。この方法
の欠点としては、(1) X 線領域ではこのような
off-axis での干渉は干渉縞の間隔が数ミクロ
ン程度となるため、高分解能な検出器が必要
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となること、(2) 像はフリンジスキャンによ
って位相を計算するまで良くわからないこ
と、が挙げられる。このような欠点は参照光
を同軸で干渉させれば克服できる。我々は、
ゾーンプレートを 2枚用いた干渉顕微鏡を開
発し、干渉顕微鏡によるフリンジレスイメー
ジングに世界で初めて成功した。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、我々が最近結像に成功した
硬 X 線干渉顕微鏡を発展させ、原理実験のレ
ベルから実用的な顕微鏡へと発展させるこ
とにある。具体的には、 
（１） 分解能の向上：エネルギー8～10 keV

の X 線を用いて 100 nm を切る分解
能を目指す。 

（２） 位相計測：フリンジスキャンおよび
単一画像からの位相計測 

（３） 位相トモグラフィーによる 3 次元位
相計測 

（４） クライオ CT システムの開発 
（５） 生物試料等への応用 
（６） 反射試料の位相計測 
となる。 
 
３．研究の方法 
（１）X 線干渉顕微鏡光学系の開発 
 ゾーンプレートは同心円状の回折格子で
あり、平行光を入射すると焦点距離 f に集光
する1次光の他に f の位置から広がってく
るように発散する－1 次光、及び回折されず
に直進する 0 次光に分かれる。同じ仕様の 2
枚のゾーンプレートを光軸上に f2 の距離を
置いて設置し、試料側のゾーンプレートの 1
次光で試料の像を結像し、下流側のゾーンプ
レートの－1 次光で参照光を形成するという
のが、本研究で開発した干渉顕微鏡である。
図１にその光学系を、また表１に使用したゾ
ーンプレートを示す。 
 実験は大型放射光施設 SPring-8 のビーム
ライン BL20XU に光学系を設置して行った。
このビームラインはアンジュレーター光源
が実験ハッチの上流 240 m と遠い位置にあ
るため、干渉性の良い X 線を利用することが
できる。この光学系では用いるゾーンプレー
トの直径だけの空間コヒーレンスが必要と
なる。そのため、ZP2 を使用する場合には分
光器直後に 50m ピンホールを挿入して実
験を行った。X 線のエネルギーは 8 keV また
は 10 keV を使用した。 
 照明光と参照光は、おおよそゾーンプレー
トの 1/3 の間隔をあけてワイヤーまたはダブ
ルピンホールで分離した。位相シフターには
厚さ約 70 m の石英板を使用し、回転させる
ことによって参照光の位相を変化させた。X
線光学系の倍率は 20～60 倍で、蛍光板にて
可視光に変換して CCD カメラで像を記録し

た。 

表１ ゾーンプレートの仕様 

ゾーンプレート ZP1 ZP2 

直径 155 m 330 m 

最外輪帯幅 100 nm 50 nm 

厚さ (Ta) 1.0 m 0.4 m 

製作 NTT AT NTT AT

 
（２）位相トモグラフィー 
 トモグラフィーでは光学系の長時間の安
定性が必要となる。そのため、2 枚のゾーン
プレート間の距離を固定して安定性を高め
た。この光学系では視野の一様性を保つには
0.1 m 程度の安定性が必要とされるが、その
結果数 10 分間程度の安定性を確保すること
ができた。 
 位相計測は、参照光の位相をπ/2 ずつ変化
させて 4 枚の画像を記録する 4 ステップフリ
ンジスキャンによって行った。10 投影ごとに
試料を抜いたブランク像の位相を測定し、そ
の値を基準に試料の位相像を計算した。得ら
れる位相は ],(  の範囲に限られるので
それを超える場合にはアンラップする必要
がある。アンラップでは、隣り合うピクセル
の位相ギャップがπを超える場合には 2πを
加えるか引いて位相ギャップを 未満にす
る。単純な一方向のスキャンでうまくいかな
い場合には、Goldstein の Branch Cut アル
ゴリズムを用いて位相アンラップを行った。
トモグラフィーではこのような投影像を 180
度にわたって 90 または 180 投影記録し、重
畳積分法によって逆投影することにより再
構成像を求めた。1 枚の露光時間は 5 s から
20 s で、1 つのトモグラフィー像を得るのに
約 2 時間を要した。 
 
（３）凍結試料観察 
 生物試料を生きている状態に近い水分を
含んでいる状態で観察したいという要望に
対して、試料を凍結させて観察することは試
料のスタビリティーの向上及び放射線損傷
の低減の意味からも非常に有効である。本研

図１ X 線干渉顕微鏡光学系 
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究では、クライオジェット（オックスフォー
ド）を用いて冷却窒素ガスによる凍結試料の
位相トモグラフィーを行った。その結果、図
２に示すように試料の真上に近い角度から
窒素ガスを吹き付ければ、現在の分解能にお
いて試料のドリフトを検出することなく投
影像を記録することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
４．研究成果 
（１）空間分解能評価 
 タンタル製、厚さ 0.5 m のテストパター
ンを用いて空間分解能を X 線エネルギー8 
keV で評価した。その結果、図３に示すよう
に ZP2 を用いた光学系で 0.2 m 線幅まで分
解結像することが出来た。ZP2 の最外輪帯幅
50 nm から計算されるゾーンプレート自体
の理論分解能は 60 nm であり、試料面に換算
した検出器ピクセルサイズが 48 nm であっ
たので、そこから期待される分解能 80 nm と
比較すると悪い結果となった。原因は良くわ
かっていないが、蛍光板を含めた検出器の分
解能や振動の影響、ゾーンプレート自体の精
度などの影響が考えられる。 

 
（２）位相計測 
 10 keVのX線における厚さ5 m, 12.5 m, 

18 mのアルミ箔の位相像からの位相計測結
果を図４に示す。厚さ 18 m のアルミ箔では、
Henke table から計算した値とかなり良く一
致した。全体として計算値よりも大きい理由
としては、X 線が垂直に入射していなかった
可能性が考えられる。アルミ箔像のバックグ
ラウンドにおける位相値の標準偏差は 0.034 
rad であった。この 3 倍から検出感度を計算
すると 62/ となり、同軸干渉での高い検出
感度が示された。 

 
 図５は厚さ 4 m の銅箔の位相変化を銅の
吸収端付近で位相像から求めたもので、上側
の点線はHenke tableから計算して求めたも
のである。計算値と比較してかなり複雑な構
造があることがわかる。物理的な意味づけは
出来ていないが、ミクロな領域でのこのよう

な位相変化を観察することが可能となった。 
 
（３）位相トモグラフィー 
 図６に、ガラスキャピラリに詰めた直径
2.8 m のポリスチレンラテックス球のエネ
ルギー10 keV における位相再構成像を示す。
再構成は２度おきにフリンジスキャンによ
って求めた 90 枚の位相像から計算した。エ
ネルギー10 keV のＸ線に対してほとんど透

図２ 凍結試料ホルダー 
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図５ 銅箔(4 m)の吸収端付近の位相変化
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図４ アルミ箔の厚みに対する位相像の位
相計測値。下のラインは Henke table 
(http://henke.lbl.gov/optical_constants/ か
らの計算値 
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明なポリスチレン球がコントラスト良く再
構成出来ている。ポリスチレンのような軽元
素試料もこのようにコントラスト良く３次
元再構成できることから、この手法が生物試
料等の低コントラスト試料の高分解能３次
元観察に有用であることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（４）生物試料観察 
 ヒカゲノカズラ胞子（石松子）の観察例を
図７に示す。この試料の直径は約 30 m であ
り、ピペットプラーにて先端部直径 38 m に
引き伸ばしたガラスキャピラリの先端部に
挿入して回転ステージに取り付けた。この位
相像を図７(a)に示す。このような投影像を 2
度間隔で 90 投影記録し、再構成計算を行っ
た。その縦横の再構成断面像を図７(b)に示
す。胞子表面の凹凸や内部構造を良く再構成
することが出来た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図８にウシのヒザ軟骨のクライオ位相ト
モグラフィー再構成断面を示す。試料はリン
酸緩衝液中で針状に切り出して試料ホルダ
ーにセットし、冷却窒素ガスで 150 K まで冷
却して観察した。現時点では凍結の際の試料
の構造変化等の問題もあるが、凍結後は 2時
間以上安定して観察でき、微細な構造も再構
成出来るようになった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

以上より、本研究で開発した X線干渉顕微鏡
はほぼ実用段階にあり、生物試料への応用を
目指した 3次元位相トモグラフィー顕微鏡の
開発という面では目的を達成することがで
きた。しかし、反射像の位相計測では試料エ
ッジからの散乱などのためうまく測定する
ことが出来なかった。また、分解能では目標
とした 100 nm に到達することが出来なかっ
た。しかしながら、本研究では 100～200 m
程度の視野を確保するために比較的直径の
大きなゾーンプレートを使用したが、視野を
犠牲にして小さくて焦点距離の短いゾーン
プレートを使用すれば、より高倍率な光学系
が可能となり分解能 100 nm も十分可能であ
ると思われる。 
 現在、このようなサブミクロン領域の位相
トモグラフィーが可能な干渉顕微鏡は世界
的にも非常にユニークな存在であり、本研究
の成果により今後細胞集合体の構造解析な
どの分野で威力を発揮するものと期待され
る。 
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