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Ｘ線干渉計を用いた位相コントラストイメージングの高空間分解能化を目指し、BBB 干渉計およびアナライザ厚40µm
の LLL干渉計を開発した。さらに、これらの干渉計を用いて生体試料の位相コントラストイメージングおよびマイクロ
位相トモグラフィを行った。 
 
１．イントロダクション 
 
シンクロトロン放射光施設の発展、普及に伴い、Ｘ線の位相情報を画像コントラストとする位相

コントラストイメージングの研究が近年、活発に行われるようになってきた。Ｘ線が試料を通過

する際、試料による吸収を受けると共に、試料の屈折率分布に応じてＸ線の位相がシフトする。

硬Ｘ線の波長領域において試料が軽元素からなる場合、散乱断面積の位相シフト成分は吸収成分

よりほぼ３桁程度大きく、位相コントラストイメージングは従来の吸収コントラストに比べて高

い感度でのイメージングが可能となる。さらに、この位相コントラストイメージングを CTへ応
用する（位相トモグラフィ）ことにより試料の屈折率分布を３次元的に観察することが可能とな

る。これは、Ｘ線の位相シフト量の空間分布（位相マップ）が試料の屈折率分布の投影となって

いるためである。 
 
位相トモグラフィを行うためにはＸ線の位相シフト量を定量的に測定することが必要である。し

かし全ての手法でこれが可能な訳ではない。というのも位相シフト量と画像コントラストの関係

が簡単な関数で書けず、画像コントラストは得られるものの、そこから逆に位相シフト量を求め

られない場合があるからである。現在までに開発された硬Ｘ線領域で位相シフト量の定量的測定

が可能な方法として、Ｘ線干渉計[1]を用いた干渉法[2]と試料によるフレネル回折を利用した伝
播ベース法[3,4]がある。 
 
干渉法は硬Ｘ線領域で最初に行われた位相マップ計測であり、他の手法に比べて高感度であると

いう特徴がある。そのため、動物や人間などの生体軟部組織（正常組織、ガン組織）を造影剤な

ど使うことなく撮像することができる。干渉法による位相トモグラフィは、これらの試料を高感

度で３次元撮像できる手法として、現在精力的に研究が行われている。一方、伝播ベース法は感

度では干渉法に劣るものの、空間分解能

は約1µm程度と干渉法を上回る性能を持
つ。これは試料と画像検出器との間に光

学素子などが存在しないためである。反

対に干渉法では次節で述べる理由により、

Ｘ線干渉計自体による空間分解能悪化が

避けられない。 
 
２．Ｘ線干渉計による空間分解能悪化 
 
干渉法による位相マップ計測では一般に

LLL干渉計[1]が用いられる。これは他の
タイプの干渉計に比べて広い波長範囲で

機能し、また作成が容易であるという特

徴がある。LLL干渉計はシリコン等の完
全結晶から一体として切り出された３つ
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図１． (a) LLL干渉計と(b) BBB干渉計の模式図。 



の結晶板から構成される（図1(a)）。入射Ｘ線は1番目の結晶板(スプリッタ)において Laueケース
の反射により2つに分割され、2番目の結晶板(ミラー)においてさらに2つに分割される。3番目の
結晶板(アナライザ)で分割されたＸ線のうち2つが重ねあわされ干渉光学系を形成する。 
 
干渉光学系の一方の光路(物体波)に試料が挿入され、もう一方の光路（参照波）に位相板が挿入
される。試料による位相シフトは、位相板により参照波の位相をシフトさせながら複数の干渉図

形を撮影することにより計測される。これを縞走査法と呼ぶ。理想的な位相マップ計測において

は、試料によって引き起こされた位相シフトは画像検出器のところまで値を保つべきである。し

かし干渉法による位相コントラストイメージングでは、物体波がアナライザにより動力学的回折

を受ける。動力学回折理論によれば、正確にブラッグ回折条件を満たして結晶に入射する X 線
は格子面に平行に伝播するが、試料による屈折のために θ∆ だけブラッグ回折条件からずれた場
合には、格子面から θ∆ の約1万倍も傾いて伝播する。この結果、試料によって通常は無視でき
る大きさで屈折されたX線でも、アナライザ裏面から出射する位置が大きくずれることになる。
これが空間分解能悪化の原因である。 
 
３．高空間分解能型 X線干渉計の開発 
 
X 線干渉計による空間分解能悪化を防ぐために、新しいタイプの X 線干渉計の開発がいくつか
試みられてきた。これらの試みは二つに分類することができる。一つは LLL 干渉計のアナライ
ザを薄くするというもの[5]、もう一つは Braggケースの反射を利用するものである。 
 
既に述べたように、LLL 干渉計における空間分解能悪化の原因は、試料で僅かに屈折した X 線
でもアナライザ裏面からの出射位置が、正規の位置から大きくずれることであるから、アナライ

ザを薄くすれば空間分解能悪化を抑制することが可能である。このタイプの干渉計として最初に

開発されたものはアナライザの中心部分のみをエッチングにより薄くすることにより、干渉計と

しての機械的安定性と高空間分解能を両立させるというものであった[5]。しかし、エッチング
のみでアナライザを薄くすると結晶表面の滑らかさが損なわれ、それが画質に影響を与えてしま

った。このため、この干渉計を用いて位相マップ計測を行うことはできなかった。 
 
これに対して Braggケースの反射を利用する方法とは、アナライザの反射を Braggケースにして
物体波と参照波を重ね合わせるというものである。Laue ケースと異なり Bragg ケースでは、ア
ナライザに物体波が入射する面と出射する

面が同じになる。このため、空間分解能悪

化を原理的に防ぐことができる。このタイ

プの干渉計として3波回折型干渉計が開発
された[6, 7]。しかし3波回折の角度幅は非
常に狭いため、結晶表面のわずかな粗さが

画質に大きく影響を与えた。このため、こ

のタイプの干渉計もまた位相マップ計測に

用いることができなかった。 
 
今回、我々は新たに2種類の X 線干渉計を
開発した。一つはアナライザの中心部分の

みではなく全体を薄くしたLLL干渉計であ
り、もう一つは2波回折の Braggケースを用
いる BBB 干渉計[8]である（図1(b)）。これ
らの干渉計を用いて、位相マップ計測およ

び生体試料のマイクロ位相トモグラフィを

初めて行うことに成功したので、これにつ

いて報告を行う。 
 

図２．作製した BBB干渉計。 



４．BBB干渉計による位相マップ計測 
 
まず、BBB干渉計による結果を紹介す
る。BBB干渉計はスプリッタ、ミラー、
アナライザにそれぞれ Bragg ケースの
2波回折を用いる X線干渉計である。3
波回折に比べると2波回折の角度幅は
広く、それに直交する方向では実質制

限はない。したがって、結晶表面の粗

さが画質に与える影響は小さい。これ

により良好な画質を得られることが期

待される。図２に我々が作成した BBB
干渉計の写真を示す。干渉計に用いた

反射面は Si(440)、スプリッタおよびア
ナライザの厚さは250µmである。 
 
我々は PF BL-14Bにおいて、この干渉
計のテストを行った。入射 X線の波長
は0.71Å、干渉計の上流にＸ線の発散
を小さくするために、非対称角8.5度の
Si(220)非対称結晶を配置した。画像検
出器としてピクセルサイズ16.7µm×
14.7µm に調整されたＸ線用サチコン管を使用した。得られた干渉図形を図３に示す。露光時間
は170秒、サイズは3.7mm×8.0mm であった。干渉図形下部における干渉縞の visibility は47%、
上部における visibilityは20%であった。我々はさらに、この干渉計を用いて位相マップ計測を行
った。試料としてクローバーの葉を用い、5枚の干渉図形から縞走査法により位相マップを作成
した（図４）。干渉図形一枚あたりの露光時間は170秒、合計の露光時間は約14分である。 
 
５．40µm厚アナライザの LLL干渉計によるマイクロ位相トモグラフィ 
 
次に、アナライザの薄い LLL干渉計で得られた結果に移ろう。作製した X線干渉計の写真を図
５に示す。これはアナライザの中心部分のみでなく、全体を均一に薄くしたものである。まず機

械的切削によりアナライザを200µm に加工し、エッチングによって表面加工層を取り除いた。
使用したエッチング液は HF,CH3COOH,HNO3が1:1:5で混合されたもの、エッチング時間は約9分
であった。干渉計の反射面は Si(220)、エッチング後のアナライザの厚さは40µmである。エッチ
ングのみでアナライザを薄く加工する前述したタイプのものと異なり、あらかじめ機械的切削に

よりアナライザを薄く加工することにより、エッチング時間を比較的短くすることが可能となり、

結果としてアナライザ表面を滑らかに仕上げることができた。 
 

 

 
図３．BBB 干渉計により
得られた干渉図

形。 

 
図４． BBB 干渉計によ
り撮影されたクロ

ーバーの葉の位相

マップ。 
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図５．作製したアナライザ厚 40µm の

LLL干渉計。 
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図６．SPring-8 BL20XUにおける位相トモグラフィの実験

配置。 



我々はSPring-8 BL20XUにおいてこの干渉計を用
いてマイクロ位相トモグラフィを行った。実験配

置は図６に示す通りである。ビームラインモノク

ロメーターに合わせて、鉛直面内で光路が形成さ

れる方向に干渉計を設置した。入射 X線の波長は
1Å、画像検出器には蛍光板とレンズが取りつけ
られた CCDを用いた。ピクセルサイズは6.5µm×
6.5µmである。試料は回転軸に取り付けて、ホル
マリンを満たした試料セルに入れた。試料を0.72
度づつ回転させ、投影方向ごとに5枚の干渉図形
を撮影して、縞走査法による位相マップ計測を行

った。今回の実験では試料としてウサギの肝臓を

用いた。再構成された3次元画像を図７に示す。 
 
６．考察および結論 
 
Ｘ線干渉計を用いた高空間分解能の位相マップ

計測および位相トモグラフィを目指し、BBB干渉
計およびアナライザ厚40µmの LLL干渉計を開発
した。BBB 干渉計では Bragg ケースを用いた干渉計として初めて位相マップ計測に成功した。
しかし BBB干渉計のスループットが小さいため、露光時間が通常の実験条件に比べて約2桁長く、
ＰＦでの実験では170秒にもなってしまった。スループット改善のためには、スプリッタおよび
アナライザの厚さを最適化すること、非対称ジオメトリを取り入れることなど、BBB 干渉計の
改良が必要である。今回は空間分解能に関する定量的な評価は行えなかったが、今後詳しく行う

予定である。 
 
アナライザ厚40µmの LLL干渉計では、生体試料のマイクロ位相トモグラフィを実施することが
できた。アナライザ厚1mmの LLL干渉計で同様の試料に対して行った結果[9]と比べ、今回得ら
れた3次元画像では肝小葉が確認でき、肝細胞が層状に配列し周囲の類洞が暗いコントラストで
示されているなど、格段に細かい構造まで解像できていることがわかる。本干渉計は既に様々な

組織片の観察に使用しており、多くの観察例を蓄積している。ただし、この LLL 干渉計におい
てもまだ改善の余地があると考えており、より高い空間分解能の画像検出器の使用も含めて、パ

フォーマンス向上への努力は必要である。 
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図７．ウサギの肝臓のマイクロ位相トモグラ

フィ。 


