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研究成果の概要（和文）：X線暗視野法を用いて空間解像度向上の開発を行なった。第一結晶である非対称モノ
クロメーター・コリメーター（monochromaotro collimator MC）の非対称度bはブラッグ角度を10.6度、非対称
角度を1.2度に設定した結果、1/50が得られた。これによりMCからの出射ビームの角度発散は0.05秒となった。
これを試料に照射し、試料からの信号を角度分析板で分析する。この板厚と空間解像度に関係があることを発見
し、空間解像度を上昇させる研究を行なった。理論値としては厚さ限界は60ミクロンである。現在170ミクロン
厚さが得られた結果空間解像度は8.5ミクロンが得られた。

研究成果の概要（英文）：Using X-ray Dark-Field Imaging optics we have developed improvement of the 
spatial resolution. The system comprises 2 crystals, one is called asymmetric-cut 
monochromator-collimator (MC)  and the second one is called  Laue angle analyzer (LAA). MC has 
asymmetric angle of 10.2 deg while the Bragg angle was 10.6 deg for 440 diffraction and 35 keV 
X-rays. As a result of this selection b has become 0.02 that has made the divergence of outgoing 
beam from MC was 0.05 arc sec. LAA has a relation between its thickness and the spatial resolution 
by calculation based on Takagi-Taupin theory. The theoretical limit of thickness of LAA is 60 
micrometers while in practice there is some technical limit so that we have achieved the spatial 
resolution of 8.5 micrometers.  

研究分野： X線光学

キーワード： X線光学　病理学検査　乳がん検診　X線暗視野法
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１．研究開始当初の背景 
研究開始時点ではX線による病理診断の概念

と技術は存在しなかった。もしX線病理学が確

立されれば摘出標本薄片化時間と染色時間に

要する多大な時間を節約できる。さらに通常

の病理診断は2元像によって行なわれて来た

ため得られた情報は平面に限られており、 

薄片と次に薄片の間の立体的情報の関連は明

らかでない。もし立体像が得られれば病理部 

と健康部の関連が平面のみならず立体的に得

られることにより、より確かな診断に寄与す 

るところ大である。このために3次元像に対す

る強い要求に応えようとするものである。 

 
２．研究の目的 
この背景にもとづき、コントラストと空間解

像度において従来の染色型の病理診断に迫

る X 線光学系を開発することが目的である。

これが達成されれば診断に威力を発揮する

であろう高コントラスト・高空間解像度 3次

元像が得られる期待がある。X 線像によるコ

ントラストが十分であるか否かはより詳細

な研究が必要であるため、まずデータを蓄積

するところから始めることとした。高コント

ラストを得るためにはX線暗視野像を得るた

めに用いられる前方回折プロファイルをよ

りシャープにすることである。本研究におい

てはむしろ高空間解像度を追求することと

した。これは吸収像と屈折像を分離する LAA

（Laue angle analyzer）の厚さを理論限界値

60ミクロンまで薄くすることである。これに

より従来型病理検査における空間解像度 2-3

ミクロンに迫ることができる。 

 
３．研究の方法 
X 線光学系に基づく診断法を確⽴するために

は X 線によってガン化部分と健康部分の識別

が重要である。そのために X 線像の空間解像

度をあげることが必定である。研究当初の空

間解像度は 8.5 ミクロンであった。これは

LAA 厚さが 170 ミクロンによって得られる値

である。⼯学技術的にはこの厚さは本研究開

始時点で最も信頼性の⾼い厚さであって、作

成、実験、保管の繰り返しに耐える厚さであ

ることが本研究によって確認することであ

る。理論上では次に薄いかつ理論限界値は 60

ミ ク ロ ン で あ る 。 こ の 厚 さ は 従 来 、 直 径

150mm、厚さ 3mm のシリコン板の中⼼部に

直径 80mm ないし 60mm の⽳を砥⽯によっ

て彫り込み、所定の厚さになった時点で強酸

を⽤いて化学腐⾷を⾏ない、機械研磨によっ

て⽣じた結晶歪みを除去することで完成し

た。仕上がり厚さを 60 ミクロンにするため

には研磨しない⾯のエッチング量を 30 ミク

ロンとし、研磨⾯のエッチング量を当初は 30

ミクロンとしたが、この量をさらに増やすこ

とによって結晶歪みをより深く除去するこ

とも研究対象とした。 

 

４．研究成果	

研究成果としてこれまでの空間解像度の実

験データと⾼⽊・トーパン理論に基づく計算

結果（図 1）を⽰す。2 本の直線は破線が 31keV、

図 1 

実線が 35keV の X 線に対応する。★印は

31keV に対する空間解像度を表わし、計算値

とよく合っていると⾔える。これによると厚

さに関する理論限界値 60 ミクロン厚さに対

しては空間解像度がおよそ 2 – 3 ミクロンで

あることが判明した。本研究に先⽴つ先⾏研

究においては薄くする板の直径を 80mm と

した。この直径で 170 ミクロン厚さまでは薄



くする技術が確⽴した。しかしながら最終⽬

標値の 60 ミクロンは技術として⾮常に難し

くいまだ到達できていない。そこで技術困難

度を下げるために薄い部分の直径を⼩さく

することにした。研削技術の根幹をなす砥⽯

作製技術の観点からは最⼩が 60mm である

ことが判明した。⼀⽅、病理検査にかける試

料の⼤きさは 25mm x 36mm であり、3 次元

像を得るための試料の⼤きさを推し量ると

円筒状の試料を想定し、その直径は 25mm、

⾼さは 30mm が望ましいと設定した。本研究

が開始してから 60 ミクロン厚を達成するた

めの本格検討を⾏なった。従来は厚さ 90 - 

120 ミクロン結晶厚さから出発しエッチング

により 60 ミクロン厚を得て来た。すなわち

薄い部分が垂直に⽴ち上がる構造になって

おり、底のかどは直⾓のため応⼒集中が起き 

安いと考えられる。かどに R をつけることに

よって接続⾓度をゼロにすることが極めて

図 2 

 

望ましいが、研削を担当する DISCO 社は研

削ソフトを改変することに難⾊を⽰し、仮に

引き受けるとしても費⽤が本研究費で賄う

ことができる能⼒を超えていることになっ

たので、次善の策として、当初の傾斜⾓度 90

度をできるだけ⼩さくする⽅向を模索する

こととした。計算上では最⼩⾓度は 4 度とな

る。この⽅針は DISCO 社の同意を得ること

ができた。まず砥⽯の設計・製作が⾏われた

結果、⾓度 60 度を⾏なうこととした。これ

による研削とエッチングが⾸尾よく進み、通

常の 2 結晶平⾏配置による X 線トポグラフ 

ィによる結晶歪み観察を⾏なうことができ

た。その結果、歪みは残っているものの、写

真に⽰すとおり、従来に⽐して著しい改善が

⾒られた。現在は上記傾斜⾓度を 20 度とす

ることで DISCO 社との間で合意に達し研削

の準備を進めているところである。完全度の

⾼い 170 ミクロン厚 LAA による乳がんの⼀ 

図 3 

種が⾼いコントラストで 3 次元 X 線暗視野画

像（図 3 左）が得られているが空間解像度の

点でまだ病理像（図 3 右）のレベルには達し

ていない。近々⾼い空間解像度をもつ X線暗

視野像が得られ、病理像の空間解像度に迫る

ことが期待できる。 
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