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研究成果の概要（和文）：Ｘ線 Talbot 干渉計を含め、Ｘ線透過格子を用いる微分位相計測技術

と、フレネルゾーンプレートを用いたＸ線結像顕微鏡を組み合わせることにより、位相敏感Ｘ

線顕微鏡の開発し、高分子材料や生体組織などの弱吸収物体の高感度・高分解能観察技術を立

ち上げた。さらに、試料を回転させて複数の投影方向で撮影を繰り返し、試料内部構造の三次

元屈折率分布画像の再構成（Ｘ線位相トモグラフィ）も実現した。 

 
研究成果の概要（英文）：Using the X-ray phase measurement techniques with X-ray 

transmission grating(s), including X-ray Talbot interferometry, in combination with an 

X-ray imaging microscope with a Fresnel zone plate, X-ray phase-sensitive imaging 

microscopy has been developed, enabling high-sensitive and high-resolution observation for 

weakly absorbing objects, such as polymers and biological tissues. In addition, by repeating 

the phase measurement at plural projection directions, three-dimensional image 

reconstruction of the refractive index (X-ray phase tomography) has also been 

demonstrated. 
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１．研究開始当初の背景 

ナノメートルのスケールでの物質や生体
の構造理解は、現代科学技術においてその重
要性を益々高めている。それを支える計測技

術にも多岐にわたって高度なものが要求さ
れていることは言うまでも無い。Ｘ線も様々
な様式での計測技術に使われているが、近年
のシンクロトロン放射光源の普及により、今
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後もさらに顕著な発展が見込まれる技術分
野である。 

Ｘ線でナノスケールの世界を観察する方
式の一つとしてⅩ線顕微鏡がある。Ｘ線を用
いることの利点は、厚い物体の内部を観察で
きること、ＣＴ技術を用いることにより三次
元観察が可能であること、ウェットな試料が
観察できる、などが挙げられる。Ⅹ線領域で
は一般的なレンズが存在しないために、顕微
鏡の構築は容易ではないが、フレネルゾーン
プレートと呼ばれる光学素子が結像目的に
多く用いられている。空間分解能はこの品質
に依存するが、近年は良質なものが商業ベー
スで入手できるようになっている。現時点で
数十 nm の空間分解能が達成されている。フ
レネルゾーンプレートの高品質化とシンク
ロトロン放射光源の高度化により、Ⅹ線顕微
鏡の空間分解能は現在も向上し続けている。 

ただ、Ｘ線顕微鏡の一つの欠点として、弱
吸収物体による感度不足が挙げられる。試料
に対する透過Ⅹ線を拡大・結像する方式のⅩ
線顕微鏡では、生成されるコントラストはⅩ
線減衰の大小によって与えられるため、Ⅹ線
に対して透明な物体は原理的に観察できな
い。すなわち、生体軟組織やソフトマテリア
ルなど、Ⅹ線をあまり吸収しない軽元素を中
心に構成される物体は、Ⅹ線顕微鏡の観察対
象外にならざるを得ない。軟Ⅹ線顕微鏡を使
えば、生体組織に対して吸収コントラストを
得ることができるが、軟Ⅹ線は空気によって
吸収されるため、基本的に真空環境を整える
必要がある。これは観察できる試料を制限し、
試料周りの環境も自由に制御できない。照射
線量によるダメージも深刻である。 

これを解決する方法として、硬Ｘ線の位相
コントラストの利用が考えられる。まず、硬
Ⅹ線は空気中で扱うことができ、実験装置構
成や試料作りにおいて、そのメリットは大き
い。また、硬Ｘ線領域では、Ⅹ線の吸収と位
相シフトの相互作用に軽元素について約３
桁の差があることが知られている。吸収コン
トラストを発生しない試料でも、十分な位相
コントラストを得ることができる。 

位相コントラストⅩ線顕微鏡を用いれば、
生体やソフトマテリアルの顕微観察が可能
となる。位相シフトの定量計測を可能とすれ
ば、さらにⅩ線ＣＴ技術と融合することによ
る三次元観察（位相ナノトモグラフィ）が実
現する。これはナノテクノロジーやライフサ
イエンスにおいて、魅力的な観察ツールにな
ることは言うまでも無い。 

 

２．研究の目的 

本研究は、Ｘ線位相イメージングのために
我々が開発してきたＸ線 Talbot 干渉計をＸ
線結像顕微鏡と融合させることにより、高感
度と高空間分解能を兼ね備えたＸ線顕微手

法を実現し、位相トモグラフィによる三次元
観察もこの手法下で可能とすることを目的
とした。 

 

３．研究の方法 

Talbot 干渉計[1,2]は２枚の透過格子を
光軸に沿って特定の距離隔てて配置した構
成を有しており、波面の傾きを計測するため
に使われる。Ⅹ線 Talbot 干渉計をシンクロ
トロン放射光で用いる場合は単純な投影像
において微分位相像を得ていた[3,4]。この
ときの空間分解能は格子の周期で制限され
る。格子の周期は 5µm 程度であり、さらに小
さく作るには技術的な問題が伴う。もちろん、
より小さい構造の位相計測は望まれるとこ
ろであり、空間分解能の改善は必要である。 

これを解決する方法として、本研究におい
てⅩ線結像顕微鏡と Talbot 干渉計、あるい
は、格子光学系の融合を試みた。 
 
４．研究成果 

Ⅹ線 Talbot 干渉計は球面波で機能する。
その時の光学配置（図１）は次の式を満たす。 
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ここで Z, R, d1, はそれぞれ２枚の格子間
距離、光源から第一格子までの距離、第一格
子の周期、光の波長である。p は第一格子の
タイプに依存するが、我々はπ/2 位相格子を
使用しており、この場合半整数である。第二
格子は吸収格子であるが、その周期 d2 は 

)(::
21

ZRRdd    （２） 

を満たす。ただし、上記は理想的な場合であ
り、これらの式から多少外れた設置であって
もⅩ線位相イメージングは十分に機能する。 

さて、これをⅩ線結像顕微鏡と組み合わせ
るために次のように考えた。図２(a)にもっ
ともシンプルなⅩ線結像顕微鏡を示した。シ
ンクロトロン放射光をほぼ平行ビームであ
ると近似できるとすると、フレネルゾーンプ
レート（FZP）を透過したビームはその下流 f

の位置で集光する。f は FZP の焦点距離であ

図１ 球面波照射の Talbot 干渉計。 



 

 

る。集光点以降は球面波として伝播してゆく。
試料を FZP の上流 aの位置に置くと、下式を
満たす FZP の下流 bの位置に像面が形成され
るので、その位置に画像検出器を置く。 
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ここで、集光点を図１における光源、画像
検出器の位置（正確にはその少し上流）に第
二格子を置くと考えると、与えられた顕微鏡
構成で（１）、（３）式を満たす解として 
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が得られる。ここで、R’= R +Z = const.として
いる。すなわち、第一格子を置く位置には二
つの解があり、我々はそれぞれの場合につい
て図２(b)(c)に示す位相敏感Ⅹ線顕微鏡を
構成した。 
① 位相微分Ⅹ線顕微鏡[5] 

図２ (b)に示した構成による実験を
SPring-8, BL20XU にて行った。最外輪帯幅
86nm 、 直 径 416µm の FZP （ NTT-AT, 
ATN/FZP-S86/416）を用いた。使用したⅩ線
画像検出器は、蛍光スクリーンでⅩ線を可視
光に変換し CCD 上に結像するものであり、実
効的ピクセルサイズは 4.34µm である。この
画像検出器を FZP からおよそ 5.5m の位置に
置くことにより、9keV のⅩ線に対して倍率
20.2 の拡大光学系とした。 

Ⅹ線格子は厚さ 70µmのガラス基板上にリ
ソグラフィにより金パターンを形成したも
のである。第一格子および第二格子の周期は
それぞれ 8.0µm および 8.3µm とした。まず、

格子が無い状態で顕微鏡のピントを合わせ、
第二格子を画像検出器のすぐ前面に設置し、
さらに 24cm だけ FZP 側に第一格子を設置し
た。なお、FZP やビームラインのⅩ線窓から
のスペックルノイズが問題となったため、顕
微鏡の上流に拡散板を配置してノイズ軽減
を施した。 

図３にこの顕微鏡で計測したポリスチレ
ン球の画像を示す。一方の格子を並進させる
ことによる縞走査法により生成した微分位
相像と同じデータから計算した吸収像を示
した。 

図４にこの顕微鏡で計測した高分子ブレ
ンドの位相 CT 画像を示す[6]。位相 CT の説
明は省略するが、一方の格子を併進させる縞
走査法により微分位相像を計測し、試料を回
転させてこれを繰り返すことにより位相 CT
像再構成のデータセットを得た。試料は、ポ
リスチレン、ポリメチルメタクリレート、お
よび、ポリブタジエンを混合したものである。
スピノーダル分解に基づく細かい相分離構
造が可視化された。本手法により、高分子材
料中のこのような分布が三次元的に初めて
観察された。 

 
② 位相差分Ⅹ線顕微鏡[7] 

上で示した位相微分Ⅹ線顕微鏡は、Ⅹ線
Talbot 干渉計での画像処理と同じ処理で画
像が形成できるため、比較的簡単に実験が行
えた。しかし、ここで示す位相差分Ⅹ線顕微

図２ FZPを用いたX線結像顕微鏡(a)と、
それに格子光学系を組み合わせた位相微
分X線顕微鏡(b)及び位相差X線顕微鏡(c)。 

図４ 位相微分Ⅹ線顕微鏡（図２(b)）で
計測した PS/PMMA/PB ブレンドの位相
CT 像。 

図３ 位相微分Ⅹ線顕微鏡で得た微分位
相像(a)と吸収像(b)。試料はポリスチレン
球。 



 

 

鏡に比べれば、空間分解能および位相感度に

おいて共に劣ってしまうという原理的欠点
がある。空間分解能については、顕微鏡とし
ての限界分解能ではなく、格子の周期が制限
している。位相感度については、微分位相検
出に基づいているために、拡大率分だけ原理
的に低下している。 

図２(c)の構成では、この両者が原理的に
改善され、加えて製作が難しい吸収格子（第
二格子を必要としないので、多くのメリット
が期待できる。その理由は実際に得られる画
像を示して説明する。 

図５は本手法によって得られる生画像で
ある。位相格子が FZP の焦点から 67.8mm の
位置に配置し、その拡大された自己像が図５
にのようにとらえられている。明らかに吸収
格子を用いてモアレ縞を生成する必要が無
いことがわかる。位相格子を並進させて縞走
査法の演算を施すと、たとえば図６に示す特
徴的な画像が得られる。試料は直径 5µm のポ
リスチレン球である。このように、コントラ
ストが逆転した二重像が現れる。それぞれ、
位相格子による回折波のうち、０次と＋１次
の干渉、０次と－１次の干渉によるものであ
る。言い換えれば隣り合う回折次数の干渉で
ある。縞走査法の演算はこのような成分のみ
を抽出するものと言える。今、１：１の矩形
位相格子を使っていると近似でき、すなわち
０次以外の偶数次の回折が無いと考えれば、
隣合う次数の干渉は上で述べた二つのみで
あり、図６が二重像であることが理解できる。

二重像のずれが小さければ微分像になるわ
けだが、位相格子と画像検出器までの距離が
ここでは長く、このようにずれが顕著で、差
分像と呼ぶべきものとなっている。すなわち、
ずれより試料のサイズが小さければ、図６に
個々のポリスチレン球が孤立して観察でき
ているように、その像は位相像となっている。 

ただし、試料が二重像のずれより大きい場
合は像の重なりを解消する必要がある。図５
ではテストチャートが観察されていたが、縞
走査法による処理後の画像を図７(a)に示す。
このように大きく重なり合っており、そのま
までは試料構造の理解が難しい。ただし、二
重像のずれの距離は幾何学的に予めわかっ
ているので、像の回復は原理的に可能である。
図７(b)は試料による位相シフト(x,y)を 
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で計算したものである。ただし、縞走査法で
得られる画像 S(x,y)に対して 

),)2/1((
2

ydjxSP
j

  （６） 

である。この例では画像の端には物体が無い
という境界条件を使用しているが、このよう
に良好な画像が回復できている。 

この方法の空間分解能は、自己像の間隔で
はなく顕微鏡自体の分解能で支配される。今
回得られた画像の空間分解能は 450nmであり、
位相微分Ⅹ線顕微鏡より確かに優れた結果
が得られた。 

図３(a)に示した微分位相像のように物体
の表面（境界）が強調される画像より、位相
シフトが直接観察される本方式によるもの
の方が感度的に優れていることが言える。詳
しい議論は省略するが、吸収像に比べて約百
倍の感度が達成できている。微分位相像の場
合は倍率や空間分解能、構造のサイズに依存
して感度が変わってくるが、吸収像に比べて
数倍の感度と考えられ、本方式の有効性は明
らかである。 

しかしながら、二重像からの像回復の成否
が本方式の実用性を左右する。比較的単純な

図６ 縞走査法で処理した差分位相像。試
料は直径 5µm のポリスチレン球。 

図５ 位相差分Ⅹ線顕微鏡（図２(c)）によ
る生画像。 

図７ シーメンステストチャートの観察
結果。二重像(a)および回復像(b)。 



 

 

構造の画像についてはうまくいくが、複雑な
構造になるとより高度な回復アルゴリズム
が必要になりそうである。これに関しては今
後の課題である。 

以上、Ⅹ線結像顕微鏡と回折格子光学系を
組み合わせることによる高感度Ⅹ線顕微技
術開発の結果を述べた。このような光学系は
光学顕微鏡や電子顕微鏡の分野においても
これまでに無く、顕微鏡研究自体にとっても
新しい試みであると言える。今後もこのよう
な顕微光学系の改良は可能であろう。また、
各種応用も開始できる段階にあり、既に生物
試料（骨組織など）の三次元観察について共
同研究へと発展している。今後の展開が期待
される。 
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