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研究成果の概要（和文）：本研究では、走査型マイクロビーム装置と、ウエーブガイド付きのX線検出器を組み
合わせた3次元元素分析装置を開発した。ウエーブガイドにより、ウエーブガイドと平行な面内から発生したX線
のみが検出されるため、ウエーブガイドと垂直な面内のビームの位置が深さ方向の情報を持つ。そのため得られ
た二次元元素分布は、深さ情報も含んでおり、試料の移動を組み合わせることにより、簡単に3次元元素分布を
導出する事が可能となる。深さ分解能はおよそ60um程度であり、X線の吸収により、後面からのX線収量は半分程
度に減少してしまうため、空間構造をもち、自己吸収の影響が少ない試料の分析には有効であると考えられる。

研究成果の概要（英文）：We developed 3D imaging system by combining micro-PIXE and a X-ray detector 
with a wave guide. Because only the X-rays which are generated from the plane that is parallel to a 
wave guide are detected by the system, the beam position has the information of the depth. Therefore
 three dimensional elemental distribution could be obtained by combining the sample movement. The 
depth resolution is estimated around 60um. Since the X-rays from deep position of the sample are 
absorbed, this method could not apply thick sample. This method will be effective for the analysis 
of the sample that has gaps and holes.

研究分野：加速器応用

キーワード： マイクロPIXE　ウエーブガイド　3次元元素分析
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１．研究開始当初の背景 

細胞のメタボリズムや有害金属との相互

作用のメカニズムの解明には細胞レベルで

の 3次元的な元素分布の取得が必要不可欠で

ある。元素のミクロン領域でのイメージング

手法としては、マイクロイオンビームと

PIXE 分析法を組み合わせたマイクロ PIXE

や、マイクロ放射光と蛍光 X線分析を組み合

わせたマイクロ放射光分析があり、医学・生

物の分野で広く応用が進められている。しか

しながら、どちらの場合も厚み方向に対して

積分された 2次元分布である。このことを踏

まえ、申請者の所属するグループでは、マイ

クロビームにより金属ターゲットを照射し、

ミクロン X線源として透過画像を取得する 3

次元ミクロン CTを開発し、細胞内の 3次元

の形態画像の取得を実現し、医学分野への応

用を進めてきた。さらにマイクロ PIXE分析

と CT 技による術を組み合わせた PIXE-CT

の開発が進めてきたが、これは一つの試料の

分析に回転を伴う必要があるため、長時間を

有するだけでなく、空間分解能の問題、エネ

ルギー損失による断面積の変化の影響、X線

収量の少なさからくる長い測定時間が問題

となるため、これらに変わる簡便な手法の開

発が必要である。 

 

２．研究の目的 

本研究では、細胞試料をミクロンの分解能

で 3 次元全元素分析するために、マイクロ

PIXE分析システムによる 2次元マッピング

システムと、検出する X線の視野を制限する

ことによって得たスライス情報から 2次元の

スライスマップを取得し、深度毎の 2次元ス

ライスマップからマップから 3次元マップを

導出する簡便な手法を開発することを目的

とする。 

 

３．研究の方法 

3 次元の元素イメージング法としては、背

景で述べた手法の他に、2 次元情報を取得で

きるマイクロPIXE分析法と 1)照射するイオ

ンのエネルギーやイオン種の違いによるX線

発生断面積と飛程の差異を利用する手法（エ

ネルギー/粒子差分法）とを組み合わせること

や、2)X 線検出器の視野を制限し、ある点ま

たはスライスから発生したX線のみを集光す

る手法（視野制限/スライス法）を組み合わせ

ることにより実現できるが、エネルギー/粒子

差分法では、深さ方向の位置分解能が十分で

ないことと、エネルギーを下げることによる

断面積の低下で重金属の感度が十分でない

ため、視野制限/スライス法に基づいた 3次元

画像取得システムの開発を行うことにした。 

 検出器に入射する特性X線の範囲を制限し、

X線の発生点を特定するには、ポリキャピラ

リーレンズ、ウエーブガイドの使用が考えら

れる。ポリキャピラリーレンズを用いた場合

では、1点から出た特性 X線を検出し、その

点の元素分布を知ることが可能となるが、3

次元元素分析を行うためには、ポリキャピラ

リーレンズの焦点を 3次元的に動かす必要が

出てくるため、本研究のようにマイクロビー

ムと組み合わせる場合には有効でない。そこ

で、マイクロの幅で発生する X線を平行に発

生するウエーブガイド方式を採用すること

とした。概念を図 1に示す。 

 

図 1 概念図 

ウエーブガイドにより、ウエーブガイドと

平行な面内から発生したX線のみが検出され

るため、ビームの位置が深さ方向の情報を持

つ 2次元スライスマップが得られる。試料を



移動し、各位置での 2次元スライスマップを

取得することにより、簡単に 3次元マップを

導出する事が可能となる。 

 

４．研究成果 

 本研究では、ウエーブガイドの開発が必要

となる。これまでに、マイクロ PIXEによる

2次元元素画像の分解能は 1ミクロンメート

ルを達成しており、深さ分解能も 1ミクロン

メートル程度を目指すが、深さ方向でのビー

ムの広がりと X 線の収量を考慮して、10 ミ

クロンメートル程度の分解能を目指し、シリ

コンウエハを用いたウエーブガイドを設計

した。Si の臨界角は、5keV の X 線に対し、

0.36°、10keVの X線に対して 0.18°であるた

め、ウエーブガイドから 12mm離れた点での

視野範囲は 5keV の X 線に対し 140µm、

10keV の X 線に対して 65µm となる。開発

したウエーブガイドを図 2に示す。 

図 2 ウエーブガイド 

 

ウエーブガイドは、Si ウエハ製で 10µm×

10mm×12mm（アワーズテック）である。 

まず、ウエーブガイドを用いて、視野範囲

の確認を行った。実験は東北大学ダイナミト

ロン実験室のマイクロビーム分析システム

にて行った。検出器は Si(Li)検出器で、ビー

ムラインに対して 135度方向に取り付け、そ

の前面にウエーブガイドを取り付けた。 

亜鉛板の上部に 10µm厚の銅製のメッシュ

と 5µm 厚の Ti 薄膜を重ねた試料に対して、

ウエーブガイドを取り付けた場合と取り付

けない場合において、二次元元素分布画像を

取得した。図 3 に試料の写真と Ti,Cu,Zn の

元素分布画像を示す。 

図 3 試料の写真とウェーブガイドの有無に

よる元素分布画像の違い 

 

ウエーブガイドを取り付けずに測定した

場合は、スキャン範囲全体に対し、場所に応

じて特性 Xを検出していることが分かる。ま

た、Ti薄膜の裏側にある Cuや Znも検出さ

れており、層構造が分からない。ウエーブガ

イドを取り付けた場合には、視野外からの X

線は全く検出されていない。また、再上面に

ある Tiに対して、Cu、Znが左側に検出され

ており、層構造に対応していることが分かり、

本手法が原理通りの働きをしていることが

分かった。 

次に、厚さ 5µmの Ti薄膜からウエーブガ

イドまでの距離を 12mmとして、視野範囲の

測定を行った。図 4に実験体系と結果を示す。

通常のコリメータを用いた場合と、ウエーブ

ガイドの場合に想定されるプロファイルと

測定結果を示す。コリメータで予想されるよ

りも広い範囲で検出されているが、ウエーブ

ガイドで示される幅よりも狭いことが分か

る。これは、全反射の反射率が 100でないこ

とに起因すると考えられる。 

 

 



図 4 実験体系と測定結果 

 ウエーブガイドと試料の距離を変化させ

て取得した半値幅を図 5に示す。 

 

図 5 ウエーブガイドと試料間距離を変化さ

せた場合の半値幅の変化 

ウエーブガイドと試料間距離を遠ざける

につれ、幅が広がって行くことが分かる。深

さ分解能を向上させるためには、ウエーブガ

イドと試料間距離を可能な限り縮めること

が重要である。 

さらに、厚み 5µmの Ti箔を 100µmの間

隔をあけて設置したものを用意し分析を行

った。図 6にその結果を示す。 

 

 
図 6 2枚の Ti箔からの X線の 

プロファイル 

 

前面と後面の Ti 箔からの X 線がウエーブ

ガイドと平行に、別の位置に検出され、深さ

方向の情報を得ることができた。深さ分解能

はおよそ 60µm程度であり、X線の吸収によ

り、後面からの X線収量は半分程度に減少し

てしまうため、空間構造をもち、自己吸収の

影響が少ない試料の分析には有効であると

考えられる。 
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