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研究成果の概要（和文）： 

物体内部の構造を三次元で観察できるＸ線ＣＴは、空間分解能の向上とともに、
産業分野での注目を集めており、急速に普及・発達しつつある。さらなる空間分解能の向
上のためには、３つの要素技術が考えられる。点光源として用いるＸ線源の微細化、ベア
リングを用いない試料回転機構、Ｘ線に対するコントラストの向上である。本研究では後
者２つについて検討を行った。ベアリングレスのモーターシステムとして、連続回転する
スピンドルモーターを使用し、高速カメラを組み合わせることで、試料の回転を止めずに
ＣＴ撮影することに成功した。高コントラスト化については、検出器のシンチレータ―を
薄くすることで、高エネルギーなＸ線に対する感度を大きく低下させ、低エネルギーのＸ
線に対する感度を相対的に向上させた。これにより、高分子材料の種類の違いを区別でき
るコントラスト性能を達成し、高分子材料におけるＸ線ＣＴの利用の可能性を大きく切り
開いた。 
研究成果の概要（英文）： 
 X-ray CT is an emerging technique to observe the microstructures of objects in 
three dimensions. To achieve high resolution in X-ray CT, three key technologies are 
essential: fine focus of point source of X-rays, bearing-less motor system to rotate the 
sample, and contrast enhancement of samples against X-rays. In this study, last two of 
them are considered. We tried a continuously-rotating motor (spindle motor) as the 
bearing-less motor system coupled with a high-speed camera system. For the 
improvement of contrast, a thinner scintillator in front of CCD detector was adopted to 
enhance the relative sensitivity of the low-energy X-ray photons while drastically 
decreasing that of high-energy photons. As a result, the difference of the polymer 
species under X-ray CT can be detected. This progress opens the wide applications of 
X-ray CT to polymer science. 
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１．研究開始当初の背景 

高分子材料科学において、三次元顕微鏡法に
よる構造観察を行い、取得した三次元画像か
ら、三次元構造解析を直接実施するという研
究手法は、確実にトレンドとなっており、高
分子材料科学においてさまざまなブレイク
スルーをもたらしている。 

三次元画像の取得方法には、大きく分けて４
種類ある。共焦点レーザースキャン顕微鏡法
のようにスライス像を光学的に直接観察す
る方法、位相合成による再構成（超音波診断
やレーダー）、試料を物理的にスライスして
２次元像を観察するスライス＆ビュー、そし
てＣＴである。これらの方法には一長一短が
ある。高分子材料科学への応用においては高
い空間分解能が要求されるため、ＣＴが最有
力であると考えられ、透過型電子顕微鏡によ
るＣＴ（Electron Tomography, ＥＴ） 

などで、成功を収めている。 

電子線は大きな試料を透過しないため、Ｘ線
を用いたＸ線ＣＴの高分解能化が期待され
ている。しかしながら、Ｘ線ＣＴの高分解能
化はこのところ停滞している。Ｘ線ＣＴの高
空間分解能化には、光源の微細化、回転軸の
軸ブレ精度の向上、高コントラスト化といっ
たブレイクスルーが必要である。 

 

２．研究の目的 

Ｘ線ＣＴの高空間分解能化には、光源の微細
化、回転軸の軸ブレ精度の向上、高コントラ
スト化といういくつかの要素技術が必要で
ある。Ｘ線源の開発は、大規模な研究となる
ため、回転軸の軸ブレ精度の向上、高コント
ラスト化という点に着目し、特に高分子材料
にフィットするようなＸ線ＣＴ技術の開発
を目的とした。 

 

３．研究の方法 

 
(1)スピンドルモーターを用いたＸ線ＣＴの
開発。一般にＸ線ＣＴでは試料の回転・撮影
を繰り返し、様々な角度の投影像を収集する。
試料の撮影の際には回転が停止している必
要がある。回転軸のモーターが停止すると、
モーターの軸受内のベアリングの接触状態
が変化し、軸ブレが発生する。これを解決す
る方法として、モーターを停止させずに撮影
を行う、スピンドルＣＴの基礎技術を開発す
る。 
(2)高分子材料をターゲットにしたＸ線ＣＴ
の高コントラスト化。高分子材料は炭素・水
素・酸素など軽元素のみで構成されているこ
とが多く、Ｘ線に対しては透明な材料である。
しかしながら、加速電圧や検出器の最適化に
よってコントラストを改善することを試み
た。 

 
４．研究成果 
(1) スピンドルモーターを用いたＸ線ＣＴ
の開発。当初計画では、光源を試料回転と同
期させたチョッパーでチョップすることで、
連続回転している試料の静止画を得る方法
を検討していたが、性能のよい高速カメラが
利用可能になったため、高速カメラを導入し、
スピンドルモーター実験を行い、スピンドル
モーターを用いたＣＴ技術を実証した。 
 
(2) 高分子材料をターゲットにしたＸ線Ｃ
Ｔの高コントラスト化。Ｘ線ＣＴの高コント
ラスト化の一つの方法は、加速電圧を下げ、
照射されるＸ線の光子エネルギーを低減（長
波長シフト）することであるが、多くの場合、
ぎりぎりまで低い加速電圧でＸ線を発生し
ており、改善の余地は多くない。本研究では、
検出器のシンチレータ―（Ｘ線を光に変換す
る素子）を薄くすることで、高エネルギーの
光子に対する感度を低く＝低エネルギーの
光子に対する感度を相対的に高くし、高コン
トラストに成功した。その結果、ポリスチレ
ンやナイロンといった普通の高分子材料の
種類を区別できるコントラストが得られた。
様々な高分子に対して、コントラストの測定
を行い、高分子材料に関するコントラスト地
図を作製した。これにより、試料がＸ線ＣＴ
でどのように見えるかということを、実験前
に予想することが可能となった。 
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