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1   はじめに 
Ｘ線位相計測に基づくＸ線位相ＣＴは、吸収コン

トラストでは観察が難しい軽元素からなる試料の三

次元観察を可能とする。この特徴を利用し、高分子

ブレンド系に現れる相分離構造の観察をこれまで報

告している[1,2]。ただし、ＣＴスキャンには数時間

を要し、すなわち静的観察を行ったものであった。

相分離現象の動的変化は、相分離時間が異なる複数

の試料を準備して調べていた。一方で、Ｘ線 Talbot 
干渉計は白色放射光を照射しても機能するため、高

速位相ＣＴが可能となる[3]。そこで、この技術を高

分子ブレンド相分離現象の動的三次元観察に適用す

るため、高分子試料加熱とＣＴスキャンを同時に可

能とする装置を開発し、同一試料における相分離構

造の粗大化を追跡した。 
 

2   実験 
モデル試料として、これまで静的位相ＣＴ実験で

使ったポリスチレン（PS）とポリメチルメタクリレ

ート（PMMA）のブレンドを選んだ。相分離構造を

成長させるためには、試料を 180℃程度に加熱・保

持する必要がある。且つ、その状態で位相ＣＴ撮影

を行う必要がある。そこで、軟化する試料は鉛直回

転軸周りを回転する内径 3mm のアルミ管内に入れ、

それをランプ加熱する装置を開発した（図１）。温

度制御は放射温度計の値でランプにフィードバック

をかけて行った。 
鉛直回転軸の試料に対する位相ＣＴでは、水平方

向の微分位相を計測するのが一般的である。すなわ

ち、Ｘ線 Talbot 干渉計を構成する格子は水平方向に

周期を向けたものである必要があり、その場合には

水平方向に十分な空間的干渉性が必要となる。ただ、

BL14C ではそれが不十分であったため、３枚の透過

格子を用いるＸ線 Talbot-Lau 干渉計を構築した（図

２）。26.8keV のＸ線について最適となる格子とア

ライメントを構成し、白色シンクロトロン光を照射

した。画像検出器としては、CMOS カメラとシンチ

レータ（P46）をレンズカップルしたものを使用し

た。実効画素サイズは 11.2µm である。カメラのフ

レームレートは 2400 fps とした。 
 

3   結果および考察 
単分散の PS および PMMA を質量比 1:1 で溶融混

練機を用いて十分に混ぜ合わせた後、生成されたペ

レット状のブレンドを試料管に入れ、5 分で 185℃
まで昇温し保持した。位相ＣＴ撮影時には試料管を

1rps で連続回転した。なお、位相ＣＴでは各投影方

向において位相計測を行わなければならない。静的
図１：高速Ｘ線位相ＣＴのために開発した試料

加熱機構を備えた試料回転装置。 

図２：３枚の格子（G0,G1,G2）を用いるＸ線

Talbot-Lau 干渉計。格子周期は、G0: 30 μm, G1: 
4.5 μm, G2: 5.3 μmであり、26.8 keV のＸ線に対し

て最適となる配置とした。 
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位相ＣＴでは、機械的な格子並進に基づく縞走査法

による位相計測を行い、これを step by step で各投影

方向について繰り返す。しかし、高速位相ＣＴでは

このアプローチは相性がよくない。一枚の撮影で位

相計測が可能なフーリエ変換法を利用する方法はあ

るが[3]、空間分解能や感度において劣化が懸念され

る。そこで、試料が５回転する間に格子を１周期だ

けゆっくり並進させる方法[4]を採用した（図３）。

これで、５ステップ縞走査法に対応するデータが取

得できる。時間分解能が５秒となるが、画質の劣化

は避けられる。 
図４に、アニール開始前（0 分）、開始後 5 分、

65 分、125 分、185 分、および 245 分に測定された

位相ＣＴ像を示す。表示は、試料のみを示すレンダ

リングとなっている。加熱することによって発泡が

あり、試料はアルミ管内面にへばり付いた様相とな

っている。アーチファクトが多く残っている状況で

はあるが、PS 相と PMMA 相が共連結の相分離構造

を示しており、アニール時間に伴って粗大化してい

る様子が捉えられている。 
このように、同一のポリマーブレンド試料につい

て、時分割で相分離現象の進展を追跡するＸ線位相

ＣＴ撮影に成功した。今後、様々なブレンド試料

（多成分系を含む）について定量的な計測を行い、

相分離ダイナミクスに関する考察と材料開発に貢献

できればと考えている。ただし、この系の観察につ

いては時間分解能はほぼ十分であると思われるが、

画質はさらに改善しなければならない。Ｘ線透過格

子の品質改善は当然であるが、白色シンクロトロン

光のスペクトル調整も有効であると考えている。す

なわち、Talbot(-Lau)干渉計はE/E~0.1 程度のバンド

幅のＸ線に対して有効である。したがって、フィル

ターやミラーを活用すれば、よりコントラストの高

い撮影が可能となるはずであり、これによりＸ線位

相ＣＴの感度も改善できる。 
 

4   まとめ 
Ｘ線位相ＣＴによる高分子ブレンド試料の動的三

次元撮影を実現するために、試料を高温に保ったま

ま回転できる装置を開発し、白色シンクロトロン放

射光を用いたＸ線 Talbot-Lau 干渉計による時分割Ｘ

線位相ＣＴ撮影を行った。PS/PMMA 試料について

相分離構造が粗大化してゆく様子をとらえることが

できた。今後は画質をさらに改善し、高分子材料科

学への貢献を目指す。 
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図３：位相ＣＴで採用した位相計測における格子

並進モード。 

図４：Ｘ線位相ＣＴで撮影した PS/PMMA ブレン

ド試料内の相分離進行の様子。時間は 180℃での

アニール時間。 




