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実験技術

結像素子を用いた高分解能マイクロトモグラフィ
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Abstract
An x-ray microtomography method combined with hard x-ray imaging microscopy was developed that has a potential

spatial resolution of the order of 10100 nm. The system consists of a high-brilliance undulator source of SPring-8, a
beam diŠuser plate to reduce the coherence of the illumination, a high-precision rotating sample stage, a Fresnel zone
plate objective, and a high-resolution x-ray imaging detector. The three-dimensional images of several samples were ob-
served and successfully reconstructed with a pitch pattern of 0.6 mm.

. はじめに

X 線マイクロトモグラフィは生物，材料科学，そして

医学診断等様々な分野に応用できる技術として，開発が進

められてきた。この手法は，非常にシンプルな投影型の光

学系を用いている。この場合高空間分解能化への鍵となる

のは，ビームのコリメーションのよさとイメージ検出器の

空間分解能である。この手法で現在，約 1 mm の空間分解

能が得られている1,2)。SPring-8 BL47XU では，すでにこ

の投影型の高分解能マイクロトモグラフィが共用化されて

おり，大体1030 keV の範囲で空間分解能 1～2 mm の空

間分解能が得られている。

しかし，以下に述べる 2 つの理由から，この手法で更

に分解能を上げるのは，ほぼ不可能である。一つは投影型

マイクロトモグラフィにおいては避けることのできない問

題である X 線の屈折や回折による像のボケである。もう

一つはイメージ検出器の空間分解能である。フレネル回折

によって生じる像のボケの大きさ DF は，l を X 線波長，

L を試料検出器間距離とすると，DF＝(lL)1/2 で表され

る。例えば，波長 1 Å で空間分解能 1 mm 程度の光学系を

作るには，L＝10 mm 以下にすればよい。しかしながら，

空間分解能を更にその一桁上，つまり100 nm オーダーに

するためには，L＝100 mm 以下にする必要がある。これ

はほぼ密着投影型光学系と同じような条件のセットアップ

になる。しかしながら，厚みのある試料を用いるマイクロ

トモグラフィにおいては，これはもはや物理的に不可能な

距離といえる。また，同様の理由から，拡大投影型光学系

（結晶の非対称反射を利用したものも含む）は必然的に試

料検出器間距離が大きくなるため，高分解能化には適し

ない。これは像の拡大によって検出器の分解能を補うこと

が不可能であることを意味し，結局，系の分解能は検出器

の分解能そのものに決定されてしまうことを意味する。X

線イメージ検出器の高分解能化への開発により，可視光変

換型，電子光学系変換型の検出器で 1 mm 程度の分解能が

得られるようになってきた35)。しかしそれらも結局 X 線

から可視光または電子線に変換する蛍光板，光電面の分解

能に左右されており，そこからの飛躍的な分解能向上を望

むのは難しい。

このように，空間分解能の向上という点では投影型マイ

クロトモグラフィはもはや物理的な限界に達している。こ

れより更に高い分解能が要求される場合は，別の新たな光

学系を取り入れる必要がある。それには 2 通りの方法が

あり，一つは X 線結像光学系を用いること（結像型マイ

クロトモグラフィimaging microtomography）であり，

もう一つはホログラフィの技術を用いる（ホログラフィッ

クマイクロトモグラフィ，ホロトモ holographic

microtomography）方法である。これらの手法は X 線の

屈折，回折の影響を著しく軽減することができ，それによ

り10～100 nm オーダーの空間分解能を見込むことができ

る。しかも，投影型光学系の様に像の拡大で分解能が低下

することがないので，系の空間分解能が検出器に左右され

ない。ただし，これらの光学系は焦点が存在するため，投

影型には無かった新たな制約が加わる。つまり，焦点ボケ

が生じないよう，試料の直径はそれぞれの焦点深度よりも

小さくする必要がある。また，試料を回転しながら像を撮
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Figure 1. Schematic diagram of setup for x-ray imaging
microtomography. f＝160 mm, a＝176 mm and b＝1760 mm (when
energy: 8 keV, magniˆcation:×10).
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る CT においては，焦点深度がそのまま有効視野の大き

さ，つまり試料の大きさの上限を決定する。しかし逆に，

これらの条件さえ成り立てば，Radon 変換を基本とする

従来の投影型 CT の再構成計算法がそのまま使用でき

る6)。このように，有効視野を広くとるためには焦点深度

が深い方が望ましい。そして，分解能に対して焦点深度が

大きい方が有効なサンプリング数を大きく取れることにな

る。結像光学系では，焦点深度と空間分解能の比は結像素

子毎に決まっており，その値は結像素子の開口数と反比例

の関係にある。これは硬 X 線領域では非常に大きく，大

体103～104 程度のサンプリング数が取れることになり，

一般的な CCD カメラのピクセル数とほぼ一致する。空間

分解能が100 nm のとき，100 mm 以上の視野が取れるこ

とになる。

我々は，いち早くこのことに着目し，結像光学系を用い

たマイクロトモグラフィの開発を行ってきた。現在，世界

的にもマイクロトモグラフィの高空間分解能化の流れは結

像，またはホログラフィへと向かいつつある。特に軟 X

線領域では，フレネルゾーンプレート（FZP）を用いた結

像型で，空間分解能数十 nm と，すでに回折限界に近い空

間分解能でのバクテリアの 3 次元観察が成功してい

る7,8)。硬 X 線領域では，ESRF で位相コントラストホロ

グラフィックトモグラフィの開発が進められており9,10)，

また，屈折レンズを用いた結像型の開発も行われてい

る1113)。当初，ミラーを用いて空間分解能数 mm，2 次元

の再構成像からスタートした我々は6)，現在 FZP を用い

て空間分解能 0.6 mm の 3 次元再構成像を得るに至っ

た14)。ここではその結果を紹介する。

. 実験光学系

実験は，SPring-8 BL47XU にて行っている。光学系を

Fig. 1 に示す。使用している X 線エネルギーは 7～10

keV である。

結像光学系において，照明系として最も理想的なのは，

結像素子と同程度の発散角を持つインコヒーレントな光学

系である。発散角がこれより小さいと空間分解能が低下

し，逆に大きいと光量のロスが大きくなる。また，コヒー

レンスの高い照明系は色々な光学素子―例えば，X 線

窓，モノクロメータ，結像素子など―の表面粗さの影響に

よるスペックル状のノイズを像に形成する。BL47XU の

実験ハッチ位置における 8 keV の X 線の垂直方向空間コ

ヒーレンスは約80 mm，角度発散は約 2 mrad である。こ

れだけの高いコヒーレンスと，平行性の高いビームは上記

の理由から，結像光学系の照明光としては不適切である。

照明系のコヒーレンスを低下させ，ビーム発散角を大きく

するために，我々はビーム拡散板なるものを用いた。これ

は数十～数百ミクロン程度の粒径を有するグラファイトパ

ウダーを，2 枚のカプトン膜で挟み込んだもので，これに

X 線を照射し散乱させることで，X 線の発散角を広げ，

コヒーレンスを低下させる。また，拡散板自身からでるス

ペックルノイズは，像の露光中にこれを絶えず回転させて

おく（10 Hz 程度）ことで，平均化させて抑える15,16)。こ

れにより，照明光の発散角は半値幅約35 mrad になり，ま

た，像からスペックルノイズは殆ど見られなくなった。

結像素子に用いた FZP は，NTTAT 社製，電子ビー

ムリソグラフィ法で作成されたものである。最外輪帯幅

0.25 mm の同心円状輪帯パターンを持ち，ゾーン数100。

輪帯の厚さは 1 mm，材質はタンタルである。直径100

mm, 8 keV の X 線に対する焦点距離は160 mm になる。厚

さ2.4 mm，直径50 mm の金のパターンが FZP の中心につ

いており，これがセンタービームストップ，つまり FZP

を透過するゼロ次回折光をストップする役割をする。ゆえ

にこの結像素子は輪対比0.5の輪帯開口をもつ。この FZP

のマイクロビームナイフエッジスキャン法による分解能評

価テストでは，ほぼこの素子の回折限界に等しい半値幅

0.3 mm のスポットサイズが得られ，この素子が理想的な

形状を持っていることが確かめられている17)。

イメージ検出器には，“浜松ホトニクス社製ビームモニ

タAA50”を用いた。これは厚さ約10 mm の単結晶蛍光体

（Lu2SiO5Ce），光学顕微鏡用対物レンズ（×12，開口数

0.3），そして冷却型 CCD カメラ（ピクセルサイズ12 mm

×12 mm ピクセル数1000(H)×1018(V））からなる可視光

変換型の検出器であり，実効的なピクセルサイズ 1 mm×1

mm に対し，空間分解能の実測値は半値幅で1.8 mm であっ

た。

X 線結像光学系の倍率は7.6倍，または10倍であった。

このときの試料位置でのピクセルサイズ 1 辺の換算値は

それぞれ0.13 mm と0.1 mm になる。結像には，FZP から

の 1 次回折光のみを用いるため，その他の次数の光をカ

ットするために 4 象限スリットを試料の直前，そして

FZP の後焦点面位置においている。さらに，ダイレクト

光の除去が FZP のセンタービームストップだけでは不十

分なので，それを補うためにイメージ検出器の直前にも

ビームストップ用の直径200 mm の金ワイヤーを置いてい

る。

このセットアップで，テストパターンを試料に用いて結

像特性の評価実験を行った。実験により得られた系の
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Figure 2. Modulation transfer functions (MTF) of the optical system (plot: measured data, solid line: calculated
value). The measured data were estimated from the image contrast of the test chart that had structures of each spatial fre-
quency. Angular spread of the illumination, aperture of the imaging device, magniˆcation of the system, and the MTF of
the imaging detector were considered in the calculated value.

Figure 3. X-ray tomographic reconstructed images of diatom fos-
sil (stephanodiscus niagarae). Energy: 8 keV, number of projection:
180. (a) three-dimensional image of outer structure, (b) inner struc-
ture revealed by cropping one part of 3-D image, (c) sliced image,
and (d) intensity proˆle along line AB in (c). Curved plate in (a)
and (b) below diatom corresponds to inner surface of glass capillary
used to hold sample.
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MTF を Fig. 2 に示す。得られた空間分解能は0.6 mm

（水平方向）であり，結像素子の回折限界である0.3 mm よ

り悪かった。この原因は，照明系にビーム拡散板を用いた

とはいえ，まだまだ入射光の発散角（35 mrad）が，結像

素子の開口角（284 mrad）に比べて非常に小さかったため

である。また，MTF の応答，つまり像のコントラストも

悪い。これは使用した検出器が，分解能は良いが，MTF

の応答があまり良くなかったことが原因である。さらに，

この光学系は，光軸上のダイレクト光をカットした光学系

であるため，OŠ-Axis 条件となる。このため，結像特性は

垂直方向（Fig. 2(a））と水平方向（Fig. 2(b））で異なっ

た性質を持っていた。これらの結像特性の実験値は，照明

系，結像素子の開口，倍率，検出器の MTF を考慮した理

論値と比較して非常に良い一致を示している18)。

この結像素子の焦点深度は約500 mm で，前章で述べた

とおり最大この程度の大きさまで CT の視野として有効に

利用できる。しかしながら，このセットアップでは，視野

は FZP の大きさで決定され，大体横80 mm×縦40 mm で

あった。CT の実験においては，試料を回転するため，試

料を内径20 mm～80 mm のガラスキャピラリー内に静電的

に固定し，回転ステージ上にこのガラスキャピラリーをマ

ウントした。試料用の回転ステージは，日立製エアベアリ

ング軸受け型で，軸ぶれの精度は0.1 mm 以下である1)。1

章で述べたように，CT の光学系が変わったからといっ

て，従来の CT と特別異なる測定手順，再構成計算などを

する必要はない。従来と同じように 0 度から180度までを

180～360投影分撮影し，コンボリューションバックプロ

ジェクション法で再構成計算を行った。一回の投影に要す

る露光時間は，1 分～2 分程度，全体の測定時間は 6 時間

程度であった。

. 結果

試料に珪藻土（Stephanodiscus niagarae）を用いたもの

を Fig. 3 に示す。珪藻土は nm～mm オーダーの微細な 3

次元構造を持っているため，よく光学顕微鏡や軟 X 線顕

微鏡などでは標準試料として用いられるが，マイクロトモ

グラフィの 3 次元分解能評価用としても非常に有用であ

る。Fig. 3(a)は 3 次元再構成像，Fig. 3(b)はその中身が

見えるように，計算機上でカットしたものである。珪藻土

の下に見えるゆるい曲率を持った物体は，この試料のホー

ルドに用いたガラスキャピラリーである。Fig. 3(c)はこ

の試料のスライス像である。この試料が放射状に，非常に

細かい筋状のパターンを持っているのがわかる。Fig. 3
(c)上，線 AB に沿ったライン上のプロファイルを Fig.
3(d)に示す。このプロファイルから，本結像光学系の空

間分解能と等しい約0.6 mm ピッチのパターンが解像でき

ているのがわかる。

Fig. 4 は別の珪藻土（Achnanthidium lanceolata）の再

構成像である。Fig. 3 と同じように，Fig. 4(a), (b)は，
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Figure 4. X-ray tomographic reconstructed images of diatom fos-
sil (Achnanthidium lanceolata), (a) (b) taken with the imaging-
tyoe microtomography (energy: 8 keV, number of projection: 360),
and (c) (d) taken with projection-type microtomography. (energy:
15 keV, number of projection: 360).

Figure 5. X-ray tomographic reconstructed images of a piece of
Allende meteorite (energy: 8 keV, number of projection: 100). (a)
three-dimensional image and (b) sliced image (LAC: linear absorp-
tion coe‹cient).
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それぞれ 3 次元再構成像と，その一部を計算機上でカッ

トした像を示す。また，比較のために空間分解能 1 mm の

投影型マイクロトモグラフィ2)で撮った同じ試料の再構成

像をFig. 4(c), (d)に示す。結像型で得られた像（Fig. 4
(a), (b））の方が，投影型のそれ（Fig. 4(c), d））よりも，

網目状の微細構造（ピッチ約1.5 mm）がより鮮明に解像

できている。また，両方の像のカットされた断面（Fig. 4
(b)と Fig. 4(d））を見比べると，投影型で撮られた方の

像（Fig. 4(d））では，試料の殻の断面が空洞に見える。

これは屈折の影響によるエッジエンハンスの効果により，

殻の輪郭が強調されて再構成されたためと考えられる。実

際，結像型の方（Fig. 4(b））ではこのような空洞は見え

ず，断面はほぼ一様な吸収係数分布を示している。つまり

このような微細な構造に対して，投影型よりも結像型は屈

折の影響が少なくより正確に像の再構成ができていること

がわかる。ただし，露光時間で両者を比較すると，投影型

は像一枚あたり 2 秒の露光時間であったのに対して，結

像型は60秒を要した。

Fig. 5 は，金属を含む試料として測定した隕石（Al-

lende 隕石）の再構成像である。Fig. 5(a), (b)はそれぞ

れ，三次元像と 2 次元断層像である。断層像からは，細

かいヒビや穴が見られる。また，像の下部には，吸収係数

の比較的高い領域が分布している。この部分は，鉄の吸収

端前後で大きくコントラストが変化しており，鉄が多く含

まれているエリアであると思われる。

. 考察今後の課題

Fig. 3, 4 に示したように，結像光学系を用いることに

よって，X 線マイクロトモグラフィは従来の投影型光学

系では不可能であったサブミクロンの空間分解能を実現す

ることができた。最終的には，10～100 nm オーダーの空

間分解能を目指す。とりあえずの当面の改善点としては，

まず照明系の改良が挙げられる。本実験では照明光の角度

発散が結像素子のそれに比べて極端に小さかったため，空

間分解能が使用した FZP の回折限界まで到達していなか

った。拡散板だけでなく，コンデンサーレンズ等を用いて

更に発散角を広げる必要がある。

本実験では，一枚の像を得るのに 1 分～数分，全体の

測定に 6 時間程度を要した。これは，照明系，結像素

子，検出器の効率を改善することで測定時間はまだまだ短

縮化できる余地が残っている。例えば，本実験で用いた検

出器の蛍光板は，空間分解能が高い代わりに効率が比較的

低い。結像光学系の場合，検出器の分解能が低くてもその

分倍率を大きくすれば問題無いので，現在，分解能は落ち

るが効率の高い蛍光板を用いることを検討している。

CCD 自体の改良も行っており，これによりピクセルサイ

ズ0.1 mm の条件でも，一枚の露光時間は十数秒程度まで

短縮することができる。更に結像素子，照明系の改良も加

えて最終的には，数秒の露光での撮影が目標である。

Fig. 5 では，含有物に鉄を含む試料の再構成像を示し

たが，投影型 CT ではこういった含有物を含む試料に対し

て，更に吸収端前後の像の差分を取って特定の元素の三次

元イメージングを行うことができる。これを結像型光学系

で行おうとした場合，特に FZP 等を用いた光学系でこれ

を行うには色収差の影響を考慮しなければならない。回折

格子の一種である FZP は，エネルギー E の X 線に対して，

FZP のゾーン数 N のとき DE/E～1/N 程度のエネルギー

分解能を持ち，これが結像素子としての色収差の許容とな

る。本実験で用いた FZP は，N＝100であるため，例えば

鉄の吸収端7.1 keV に対して，DE～70 eV 程度であり，こ

の範囲内のエネルギー変化であれば色収差の影響は無視で

きる。これは鉄の吸収端前後の差分像を取るには充分なエ

ネルギー変化量である。本稿には間に合わなかったが，今

後はこの手法の R&D も進めて行く予定である。
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